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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ВУЛКАНИЗАТОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЖИДКИХ 

ТИОКОЛОВ 

 

В работе методом ЯМР изучено температурное поведение вулканизатов промышленных 

жидких тиоколов, отвержденных промышленными вулканизующими агентами: диоксидом 

марганца, диоксидом свинца и водным раствором бихромата натрия. По найденным 

температурным зависимостям ширины линии ЯМР определены температуры стеклования 

вулканизатов. Сравнение температурных зависимостей вулканизатов с температурным 

поведением исходного ПСО позволило определить особенности строения образующейся 

вулканизационной сетки олигомеров, что особенно важно для их дальнейшей эксплуатации 

на практике. 

 

Ключевые слова: полисульфидный олигомер, комплексообразование, плотность цепей 

полимерной сетки. 

 

Исследование структуры вулканизатов промышленных жидких тиоколов 

(полисульфидных олигомеров ПСО) представляет большой практический интерес за счет 

широкого использования последних в различных областях машиностроения и строительства. 

Физико-механические и эксплуатационные свойства ПСО определяются плотностью 

цепей вулканизационной сетки и ее однородностью, а дефектность вулканизационных сеток 

не определяется фиксированием неоднородностей олигомера, поскольку ПСО имеют 

заданную функциональность, а молекулярно-массовое распределение (ММР) у них близко к 

наиболее вероятному [1,2]. 

Метод ЯМР позволяет наиболее полно проследить за изменением характера 

молекулярного движения в полимерах, установить температурные переходы, происходящие 

в них, исследовать влияние строения олигомерной цепи, молекулярной массы, способа 

получения и других факторов на молекулярную подвижность эластомеров [3].  

Нами изучено влияние природы вулканизующих агентов и структуры образующейся 

вулканизационной сетки на изменение молекулярного движения в вулканизатах ПСО на 

примере промышленного жидкого тиокола НВБ-2 в широком температурном интервале. 

Условия получения вулканизатов ПСО существенно влияют на механизм процесса 

вулканизации, а, следовательно, на структуру и параметры образующихся при этом 

полимерных сеток. Тип применяемого окислителя может существенно повлиять на процесс 

формирования структуры полимерной сетки, а, следовательно, на характер температурных 

переходов последних. 

Рецептура вулканизатов ПСО и методика проведения экспериментов приведены в работе 

[1]. В работе использовались промышленные вулканизующие агенты в виде: водного 

раствора бихромата натрия (Na2Cr2O7), промышленных вулканизующих паст №9 на основе 

MnO2 и №17 на основе PbO2 [1,4], а также в виде порошков MnO2 и PbO2. 

Различие в структуре вулканизационных сеток должно оказывать влияние на 

молекулярную подвижность вулканизатов ПСО. Приведенные на рис.1 температурные 

зависимости ширины линии поглощения ЯМР для вулканизатов, полученных с различными 

отвердителями, показывают, что в области температур от -70 до +10°C для всех вулканизатов 

наблюдается резкий спад кривых, связанный с началом развитого сегментального движения 
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[4,5] в полимерах. Аналогичные зависимости температурного поведения ширины линии 

ЯМР наблюдаются и для других концентраций вводимых вулканизующих агентов. 

 
Рис. 1 – Температурная зависимость ширины линии ЯМР исходного ПСО (1) и его 

вулканизатов, полученных с использованием вулканизующих агентов Na2Cr2O7 (2), PbO2 (3), 

MnO2 (4). Коэффициент избытка вулканизующего агента равен 2,0.  

Сравнение температурных зависимостей ширины линии ЯМР для исходного 

полисульфидного олигомера и его вулканизатов показывает, что в процессе вулканизации 

происходит заметное торможение движений макромолекул в образце, поскольку интервал 

резкого сужения ширины линии ЯМР смещается в сторону более высоких температур для 

всех исследованных вулканизатов и становится более растянутым. Это связано не только со 

снижением способности к конформационным превращениям, но и с большими временами 

релаксации отдельных кинетических единиц. Обычно начало сегментального движения в 

полимерах определяют по температуре резкого сужения ширины линии ЯМР ( Т я

с ) [3,4]. 

Экспериментально найденные значения Т я

с оказываются зависящими от типа 

вулканизующего агента и его дозировки. При использовании MnO2 или PbO2 независимо от 

их дозировки значения Т я

с лежат ниже, чем для вулканизатов с использованием Na2Cr2O7 

(табл.1). Это можно объяснить либо меньшей плотностью сетки, либо пластифицирующим 

эффектом дибутилфталата вводимого в герметик в составе вулканизующих паст. 

Действительно, плотность сетки при использовании MnO2 ниже, чем для вулканизатов, 

полученных с применением Na2Cr2O7 (табл.1). Т я

с  для вулканизатов, полученных с 

использованием Na2Cr2O7, полностью коррелируют с изменениями плотности сетки в 

зависимости от концентрации вулканизующего агента: минимальные значения Т я

с

соответствуют максимально наблюдаемым νэфф и νхим. При использовании MnO2 такая 

корреляция отсутствует, поскольку при одновременном экстремальном изменении плотности 

полимерной сетки происходит равномерное монотонное увеличение количества 

пластификатора в системе. Причем с возрастанием коэффициента избытка (n) 

вулканизующего агента количество вводимого дибутилфталата становится существенным 

(г/100г полисульфида): 

 

n 1,0 2,0 3,0 4,0 

Количество ДБФ 3,2 6,5 9,7 13,0 

 

  

1 

2 

3 

4 
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Таблица1 Плотности цепей молекулярных сеток и величины Т я

с вулканизатов ПСО в 

зависимости от типа, дозировки и способа применения окислителя 

Вулканизующий 

агент 

MnO2 Водный раствор 

Na2Cr2O7 

PbO2 

Избыток 

окислителя 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

1 

 

2 

 

3 

ν·10
4
 моль/см

3
 

Эффективных 0,77 2,27 2,15 1,60 2,30 3,30 3,0 2,77 0,62 1,345 1,26 

Химических  

(1)
* 

 

0,20 

 

1,15 

 

1,05 

 

0,80 

 

0,25 

 

1,58 

 

1,4 

 

1,17 

 

0,46 

 

0,82 

 

0,62 

Химических  

(2)
*
 

 

0,09 

 

0,14 

 

0,14 

 

0,18 

     

0,10 

 

0,20 

 

0,16 

Т я

с , °C
* 

(1)
*
 -30 -26 -22 -12 -20 -10 -18 -15 -5 0 +4 

(2)
*
 -42 -26 -32 -18     -32 -10 -14 

*
Цифра 1 означает, что окислитель вводится в виде промышленных паст, 2 – в виде порошка. 

 

Мы попытались связать между собой найденные по методике [4,5] из температурных 

зависимостей спектров ЯМР значения температур резкого сужения линии ЯМР - Т я

с , 

которые характеризуют температуру стеклования  вулканизатов, с параметрами полимерных 

сеток вулканизатов. Оказалось, что содержание вулканизующего агента определяет как 

плотность цепей сетки, так и значения Т
я

с (табл.1). 

Анализ приведенных данных свидетельствует о том, что величина Т я

с  коррелирует с 

параметрами сетки только для вулканизатов, полученных с использованием в качестве 

вулканизующего агента водного раствора бихромата натрия. При использовании диоксидов 

свинца и марганца в виде промышленных вулканизующих паст такая корреляция 

отсутствует. Более того, повышение содержания пластификатора (дибутилфталата), 

вводимого в вулканизаты в составе вулканизующих паст, не приводит к ожидаемому 

снижению величины Т я

с . Напротив, с увеличением содержания вулканизующей пасты, а, 

следовательно, и количества пластификатора, значения Т я

с  смещаются в область более 

высоких температур. 

Иной характер имеет зависимость Т я

с  от плотности цепей сетки для вулканизатов, 

полученных в отсутствие пластификатора. В этом случае наблюдается четкая корреляция 

изменения температуры сужения линии ЯМР и значений плотностей полимерных сеток: 

максимальные значения Т я

с  во всех случаях соответствуют максимально наблюдаемым νэфф 

и νхим. Этот факт может быть связан с тем, что для каждого вулканизующего агента 

образуется своя характерная структура вулканизационной сетки. При этом оказывается, что 

введенный в составе вулканизующих паст пластификатор, может существенно повлиять на 

процесс формирования полимерных сеток. Поэтому области перехода на температурных 

зависимостях ширины линии δH и найденные температуры сужения Т я

с  для вулканизатов, 

полученных с пластификатором, могут определяться не только густотой пространственной 

сетки, как в случае порошкообразных окислителей, но и микроструктурой полимера, 

наличием локальных жестких фрагментов, которые могут оказывать заметное влияние на 

молекулярную подвижность цепей, но не вносить вклада в плотность химических цепей 

полимерной сетки. К их числу могут относиться установленные ранее нами адсорбционные 

связи макромолекул с диоксидами металлов, роль которых особенно велика при 

использовании гетерогенных окислителей: MnO2 и PbO2 [5]. При этом различное поведение 
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вулканизатов, проявляющееся по температурным зависимостям спектров ЯМР, связывается с 

разной степенью локализации окислителя в системе. Процессы формирования сетки из ПСО 

в присутствии вулканизующей пасты на основе MnO2 и без пластификатора будут 

различными: введение MnO2 в состав композиции в виде гомогенной пасты, которая 

достаточно однородно распределяется по всему объему, способствует более полному 

превращению концевых групп олигомера, чем в случае применения такого же количества 

порошкообразного окислителя. При этом возрастает роль специфической адсорбции 

макромолекул на твердых поверхностях двуокиси марганца. В свою очередь наличие 

пластификатора в системе может оказывать влияние на число образующихся донорно-

акцепторных связей за счет возможной координации атомов полимерной цепи и атомов 

марганца. Так, рассчитанные значения вторых моментов для вулканизатов, полученных с 

использованием вулканизующей пасты, при низких температурах имеют большее значение, 

чем таковые в случае использования порошкообразного окислителя (26,2 и 20,1 Гс
2 

соответственно); возрастание роли адсорбционных явлений в системах с пастообразной 

MnO2 подтверждается также и по ранее найденным тепловым эффектам процесса 

вулканизации ПСО, а также по значениям параметров вулканизационной сетки [6]. 

Из литературных данных известно [6], что в процессе вулканизации ПСО диоксидами 

металлов развиваются процессы циклизации, особенно заметные при использовании 

диоксида свинца. Согласно этим данным образующиеся циклические соединения способны 

играть роль пластификатора  и образовывать золь-полимер. Судя по полученным нами 

данным можно полагать, что при использовании диоксида свинца в виде вулканизующей 

пасты процесс циклообразования затрудняется, при этом формируется сетка с достаточно 

высокой плотностью цепей. Это должно приводить к связыванию циклических структур в 

общей системе формирующейся сетки [1,2]. Следовательно, и для данных вулканизатов 

специфика их получения будет, в основном, определять их структуру, что также должно 

оказывать влияние на область наблюдаемых температурных переходов в ширине линии 

ЯМР. 

Таким образом, корреляция Т я

с  с параметрами сетки наблюдается при использовании 

бихромата натрия и диоксидов свинца и марганца если при использовании последних 

создаются условия формирования однородной редко-сетчатой структуры. Введение 

пластификаторов, если эти вулканизующие агенты применяются в виде промышленных паст, 

существенно улучшают условия для формирования полимерной сетки. Поэтому при 

сравнительно небольшом содержании пластификатора (n=1,0-3,0) значения Т я

с  закономерно 

смещаются в область более высоких температур в соответствии с повышением плотности 

цепей сетки. 

При введении пластификаторов (в случае использования MnO2 и PbO2 в виде 

вулканизующих паст) существенно улучшаются предпосылки образования более плотной 

полимерной сетки. В этом случае лишь при сравнительно небольшом содержании 

пластификатора значения Т я

с  также закономерно смещаются в область высоких температур 

в соответствии с повышением плотности цепей вулканизующей сетки. В то же время 

характер зависимости между Т я

с  и νэфф и νхим или отсутствие определенной корреляции 

между ними могут служить критерием для оценки относительной однородности 

молекулярных сеток вулканизатов ПСО  и наличия достаточно сильных специфических 

взаимодействий в системе. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИИ ГРИНА ДЛЯ РЕШЕНИЯ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ НА 

СОБСТВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 

 

В работе представлен способ решения краевой задачи на собственные значения. 

Используя разработанную в системе компьютерных вычислений Maple программу GRESA, 

для заданного дифференциального уравнения второго порядка была построена функция 

Грина в виде обобщенных степенных рядов. С помощью найденной функции Грина была 

решена краевая задача на собственные значения. 

 

Ключевые слова: функция Грина, дифференциальное уравнение, собственные значения. 

 

В науке и технике достаточно часто используются дифференциальные уравнения второго 

порядка [1, 2] вместе с краевыми условиями. В настоящее время для многих краевых задач 

невозможно получить фундаментальную систему решений в явном аналитическом виде. 

Разрабатываются различные приближенные численные методы, которые в сочетании с 

возможностями современных электронно-вычислительных машин дают очень хорошие 

результаты. Функция Грина [3-8] может применяться при решении краевых задач. 

Рассмотрим математическую модель для решения следующей задачи. Необходимо 

определить наименьшую критическую силу, при которой стержень теряет устойчивость. 

Продольный изгиб данного стержня имеет форму усеченного конуса [9]. Критическая сила 

равна произведению модуля Юнга на наименьшее собственное число. Для построения 

математической модели описывающей форму конуса, используем параметр  . Данный 

параметр   определяет различие диаметров усеченного конуса. 

Согласно приведенной модели, рассмотрим краевую задачу на собственные значения 

0)1( 24 







 y

dx

dy
x

dx

d
 ,           (1) 

в которой заданы следующие однородные краевые условия 

0)0( y ,   0)( Ly .    (2) 

Функция Грина обладает следующими свойствами [10]: 

 данная функция непрерывна в точке x ; 

 производная функции Грина в точке x  терпит разрыв, который равен 

)(

1),(),(

0
00






px

xG

x

xG
xx 









 , 

где )(0 p  – это коэффициент при второй производной в уравнении (1); 

 функции Грина удовлетворяет дифференциальному уравнению (1); 

 функции Грина удовлетворяет граничным условиям (2). 

Если краевая задача (1)-(2) имеет только тривиальное решение 0)( xy , тогда 

существует, одна и только одна функция Грина [10]. 
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Была разработана в среде Maple программы GRESA [11], с помощью которой была 

построена функция Грина и решена задача на собственные значения (1). 

Согласно разработанному способу, используя систему компьютерных вычислений, 

находим два линейно независимых )(1 xy  и )(2 xy : 
























)1(
sin

1)1(
cos)(1

xxx
xy












 , 
























)1(
cos

1)1(
sin)(2

xxx
xy












 .         (3) 

Если значения параметра   не равны собственным значениям, которые получаются при 

равенстве нулю детерминанта U : 

0
)()(

)0()0(

21

21


LyLy

yy
U .        (4) 

Тогда при помощи разработанной программы получаем функцию Грина в следующем 

виде: 










,0),,(

,0),,(
),(

LxxG

LxxG
xG

R

L




          (5) 

где 
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Собственные значения   существуют при условии, что определитель (4) не равен нулю 

0U . 

Собственные значения   находятся из решения следующего трансцендентного 

уравнения: 

0
1

3222 









 L

L

L
ctgL 




 .   (6) 

В работе Михлина С.Г. [9] представлена приближенная формула 

4

4

1 1 2

90 45
L 



 
  

         (7) 

 для вычисления наименьшего собственного значения краевой задачи (1). Формула (7) в 

вычислениях показывает отклонение от точного значения меньше, чем на 5 %. 

Было проведено сравнение полученных результатов для конкретных значений параметров 

1L  и 01.0 . При сравнении наименьшего собственного значения, вычисленного по 

формуле (6) с соответствующими значениями, полученными по формуле Михлина (7). По 

формуле (6) была вычислена величина собственного значения равная 17.3 . А по 

формуле (7) была получена величина 11.3 . Данные величины отличаются менее, чем на 

2 %. 
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Для иллюстрации полученных результатов, на рисунке 1 представлены графики функций 

Lf 322
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Рис.1 – Графики функций )(1 f  и )(2 f . 

 

Из точек пересечения графиков функций )(1 f  и )(2 f  можно также найти величины 

первых собственных значений, которые согласуются с полученными выше результатами. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЯВЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА НА 

ПОРОГОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ 

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

 

Моделирование и последующий анализ режима работы натриевой лампы высокого 

давления при появлении акустического резонанса является актуальной задачей. Анализ 

потребляемой мощности натриевой лампы высокого давления позволяет определить 

изменения, происходящие в лампе в зависимости от частоты появления акустического 

резонанса, а также возможные спектральные распределения различных гармонических 

составляющих, возникающих при различных значениях пиковой мощности. Для исследования 

потребляемой мощности необходимо определить значения напряжения и тока в течение 

положительного полупериода питающего напряжения. В статье рассматривается 

методика определения потребляемой пиковой мощности на различных частотах 

акустического резонанса. 

 

Ключевые слова: пиковая мощности, акустический резонанс, натриевая лампа, 

математическая модель. 

 

1. Введение 

Чтобы провести анализ акустического резонанса, частота источника питания должна 

быть равна частоте акустического резонанса самой лампы. Однако на самом деле, чтобы 

преодолеть быстрое затухание амплитуды акустического резонанса, мощность, подаваемая 

на этой частоте, должна превышать пороговое значение. Это значение, как правило, не 

является известной величиной; чтобы определить его, необходимо провести анализ и 

последующее математическое моделирование. 

2. Постановка задачи моделирования 
Зная пороговую мощность акустических резонансов, мы можем знать возможные 

спектральные распределения гармонических составляющих потребляемых мощностей в 

разрядной лампе и выбирать подходящие режимы управления работой лампы [1].  

Обычный метод оценки пороговых мощностей заключается в подключении к лампе тока 

низкой частоты    с постоянной амплитудой тока    с синусоидальным напряжением частоты 

         и амплитудой    . Первым источником является поддержание разряда, а вторым 

- возбуждение акустического резонанса. На рисунке 1 показана структурная схема источника 

питания, состоящая из преобразователя тока, подключенного параллельно источнику 

синусоидального напряжения для возбуждения акустических резонансов, которые мы 

использовали для нашего исследования. В эксперименте настраиваем источник тока на 

постоянную амплитуду равную 1,5 А и частоту 20 Гц, затем изменяем частоту 

синусоидального источника от 0 Гц до 100 кГц [3].  
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Рис. 1 Схема источника питания для возбуждающих акустических резонансов 

 

Для оценки пиковой мощности, необходимой для возбуждения резонанса, мы сначала 

изучаем полные мощности, вводимые в лампу, а затем мгновенное значение мощности. 

Выражение напряжения и тока лампы в течение положительного полупериода можно 

записать: 

                            (1) 

                            (2) 

Затем мы получаем мгновенную мощность, подаваемую в лампу в течение 

низкочастотного периода: 

                       

 (     
      

 
)                        

      
 

          

                                 (3) 

В уравнении (3) полная мгновенная мощность в лампе состоит из средней мощности, 

«гармонических составляющих» мощностей    и    на частоте    и     соответственно. 

Таким образом, мы характеризуем значение «пороговой мощности»    акустических 

резонансов на гармоническую мощность    на частоте   .  

На схеме питания (рисунок 1) у нас есть два источника питания, подающих 

электроэнергию на одну и ту же лампу. В результате чего мы узнали, что текущая 

статическая характеристика напряжения натриевой лампы высокого давления представляет 

собой практически прямую линию на большом интервале вокруг номинальной работы. 

В полуволне периода изменение напряжения высокочастотного синусоидального 

сигнала вокруг фиксированной рабочей точки определяется вольт-амперной 

характеристикой самой лампы. Мы можем считать, что эквивалентное сопротивление этим 

двум источникам питания одинаково. Тогда пороговая мощность    может быть записана: 

                                       (4) 

В уравнении (3), полная мощность также содержит гармонику на частоте    . Таким 

образом, в процедуре возбуждения акустических резонансов мы должны обеспечить, чтобы 

ее амплитуда оставалась всегда низкой, чтобы не вызывать акустические резонансы. 

Действительно, если сопротивление лампы составляет 60 Ом и амплитуда тока    равна 1,5 

А, в соответствии с пороговым уравнением мощности (4) амплитуда синусоидального 

напряжения для гармонической мощности    150 Вт равна 50 Вт. Поэтому гармоническая 

мощность    на частоте     будет равна   
        20Вт. Это значение достаточно мало 

для удовлетворения нашего состояния. В работе [2,3], при появлении акустических 

резонансов,    также составляет лишь 15% от   . 

Измеряя два параметра:    постоянного тока и синусоидальное напряжение    , мы 

можем определить амплитуду мощности   , необходимой для порога, который запускает 

акустический резонанс. В эксперименте мы поддерживали амплитуду Ic тока и регулировали 

напряжение переменного тока     до появления деформации дуги, вызванной акустическим 

резонансом. Частота синусоидального источника изменяется от 0 до 100 кГц. 
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Рис. 2 Порог акустического резонанса на разных частотах в зависимости от мощности 

На рисунке 2 показан пример экспериментальных результатов, которые обеспечивают 

пороговую мощность для лампы 150 Вт. Кривая включает несколько областей с 

минимальной мощностью возбуждения. Самая низкая мощность составляет около 6 кГц, где 

акустический резонанс очень сильный, а лампа очень нестабильна. Тогда все распределения 

мощности ниже этого минимального значения должны позволять полностью избегать 

акустических резонансов. Однако гармонические составляющие мощности, вводимые в 

лампу выбранным источником питания, должны адаптироваться к профилю мощности 

возбуждения лампы. 

Выводы 

В результате исследований мы обнаруживаем, что для этого типа ламп существуют 

«зоны» без акустического резонанса, что, следовательно, теоретически может обеспечить 

стабильную работу. Однако эта модель получена на основании экспериментальных данных. 

В действительности эти характеристики далеки от фиксированных и могут меняться с 

подаваемой мощностью, а также с возрастом лампы (из-за изменения температуры разряда в 

зависимости от мощности, а также от состава газов во времени жизни лампы). 

Следовательно, для выбора эффективного источника питания мы обязаны в реальном 

времени определять акустические резонансы по параметрам лампы в результате 

моделирования. Данные измерения необходимы для демонстрации влияния гармонической 

мощности на измеренную пороговую мощность и характеристики параметрических 

изменений лампы в случае акустического резонанса.  
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МЕЖПЛАНЕТНОГО ПЕРЕЛЕТА ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА НА ЛУНУ 
 

В данной статье рассмотрена задача моделирования космического полета, на основе 

которой произведѐн расчѐт траекторий межпланетных перелѐтов. По результатам 

исследования была определена наиболее эффективная траектория полета на Луну с точки 

зрения массового расхода топлива. 
 

Ключевые слова: полет к Луне, оптимальная траектория, гомановская траектория, 

биэллиптическая переходная орбита. 
 

Целью данной работы является определение траектории перелѐта от Земли к Луне, 

требующей наименьшего количества массы топлива. 

Моделирование полѐтов происходит на примере ещѐ не состоявшегося пуска 

космического аппарата «Луна-25», данные по которому были получены из [1]. 

Двумерная симуляция Солнечной системы включает в себя 11 объектов: Солнце, 

Меркурий, Венеру, Землю, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Луну и систему, 

состоящую из ракета-носителя Союз 2.1б и космического «Луна-25». Все объекты 

гравитационно взаимодействуют друг с другом. 

Было смоделировано 3 перелѐта к Луне: 

а) по долетной траектории; 

б) по облетной траектории; 

в) по биэллиптической переходной орбите. 

Схемы данных перелѐтов представлены на рисунке 1. 

План полѐта по гомановским переходным орбитам: 

1) вертикальный взлѐт РН; 

2) выход на орбиту 180 км вокруг Земли; 

3) первый импульс для перелѐта к Луне; 

4) корректировка при подлѐте к Луне; 

5) второй импульс для выхода на орбиту 100 км вокруг Луны; 

6) снижение перицентра орбиты до 18 км; 

7) торможение и посадка на поверхность Луны. 

Расчет импульсов для гомановских переходов происходит по следующим формулам [2]: 

     (√
  

   
  )           

 

√ 
(  √

 

   
)     

где    – орбитальная скорость исходной орбиты,       ⁄  – отношение радиусов орбит. 

План полѐта по биэллиптической переходной орбите: 

1) вертикальный взлѐт РН; 

2) выход на орбиту 180 км вокруг Земли; 

3) первый импульс для перелѐта к Луне; 

4) второй импульс; 

5) корректировка при подлѐте к Луне; 

6) третий импульс для выхода на орбиту 100 км вокруг Луны; 

7) снижение перицентра орбиты до 18 км; 

8) торможение и посадка на поверхность Луны. 
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Рис.1 – Траектории перелѐтов к Луне 
 

Расчет импульсов для биэллиптического перехода происходит по следующим формулам 

[3]: 
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где      – гравитационный параметр притягивающего тела,    – радиус начальной 

круговой орбиты,    – радиус конечной круговой орбиты,    – радиус общего апоцентра двух 

эллиптических участков переходной орбиты,    и    – большие полуоси эллиптических 

участков переходной орбиты. 

Блок-схема алгоритма расчѐта по разным траекториям полѐта представлена на рисунке 2. 

а) долетная 

траектория 

б) облетная 

траектория 

в) биэллиптическая орбита 
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Рис. 2 – Блок-схема алгоритма расчѐта полѐтов 

 

На схеме приняты следующие обозначения:   – ускорения свободного падения каждого 

объекта, относительно других объектов;   – скорости объектов;     – координаты объектов; 

   – высота полѐта над поверхностью Земли;    – высота полѐта РН над поверхностью 

Луны;   – текущее время симуляции;    – момент времени первого гомановского импульса и 

первого биэллиптического импульса;    – момент времени корректировки при подлѐте к 

Луне;      – момент времени второго импульса биэллиптической переходной орбиты;    – 

момент времени второго гомановского и третьего биэллиптического импульса для выхода на 

орбиту 100 км вокруг Луны;    – момент времени понижения перицентра орбиты до 18 км; 

   – необходимый импульс;     – первые импульсы для соответствующих переходных 

орбит;       – второй импульс;     – импульс корректировки;     – вторые гомановские и 

третий биэллиптический импульсы для соответствующих переходных орбит;     – импульс 

для снижения перицентра орбиты до 18 км. 

Итоговые данные по полѐтам представлены в таблице 1. 

  



 
25 Научно-технический вестник Поволжья №4 2023                                       Технические науки 

Таблица 1 – Полученные данные по полѐтам 

Наименование этапа Время,     Масса топлива,      Импульс,      ⁄  

Долетная траектория 

На старте 0 0 0 

Выход на орбиту Земли 1035.95 282052.45 11249.2 

Первый импульс,  4158.59 4542.4    , 3184.55 

Корректировка 222096 146.18    , 330 

Выход на орбиту Луны 235875 113.73    , 566.869 

Понижение орбиты до 18 км 236904 6.66    , 17.425 

Посадка 240808 231.622 672.562 

Суммарные затраты 240808 287093.042 16020.606 

Облетная траектория 

На старте 0 0 0 

Выход на орбиту Земли 1035.95 282052.45 11249.2 

Первый импульс 4192.62 4542.46    , 3184.68 

Корректировка 232164 371.13    , 275 

Выход на орбиту Луны 245943 110.96    , 643.2 

Понижение орбиты до 18 км 246972 6.17    , 17.493 

Посадка 250876 204.622 681.798 

Суммарные затраты 250876 287287.792 16051.371 

Биэллиптическая орбита 

На старте 0 0 0 

Выход на орбиту Земли 1035.95 282052.45 11249.2 

Первый импульс 4446.42 4578.56    , 3262.97 

Второй импульс 4326850 100.1      , 230.764 

Корректировка 9973950 56.12    , 100.53 

Выход на орбиту Луны 9983989 46.18    , 129.108 

Понижение орбиты до 18 км 9985018 7.54    , 17.396 

Посадка 9988922 231.622 671.578 

Суммарные затраты 9988922 287072.572 15661.546 

 

Заключение. Наиболее эффективная по критериям время, масса топлива и импульс 

является долетная траектория. Это следует из функциональной зависимости:      [ ]  
            . 

Худшей траекторией является облетная траектория, так как и по времени и по затратам 

массы топлива она проигрывает остальным. С точки зрения затрат массы топлива 

биэллиптическая переходная орбита является наиболее выгодной, но времени на такой 

перелѐт требуется в 40 раз больше, нежели остальным. Но учитывая, выгоду лишь в 20 кг 

топлива, она также не является оптимальной. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ ДИСПЕРСНЫХ 

СРЕД В РАЗРЕЖЕННОМ СОСТОЯНИИ 
 

В статье рассматривается математическое описание процесса переработки 

дисперсных сред в разреженном состоянии. Предложен общий подход к описанию процесса с 

использованием вероятного подхода. На основе предлагаемого подхода может быть 

составлена методика расчета аппаратов, работающих на принципе взаимодействия 

разреженных потоков. 
 

Ключевые слова: смешение, струйные потоки, сегрегация, дисперсные среды, фазовый 

объем. 
 

Переработка дисперсных материалов в их разреженном состоянии при взаимодействии 

струйных потоков является одним из наиболее эффективных способов, использующихся в 

различных отраслях промышленности. На данном принципе осуществляются такие 

процессы, как смешение и измельчение сыпучих сред, распыление жидкостей, разделение 

неоднородных систем, гранулирование. 

Причиной распространения данного способа является большая поверхность контакта 

фаз, низкие энергетические затраты и высокая производительность при сравнительно 

простом аппаратурном оформлении. Кроме того, существует немало производств, в которых 

проведение процесса на принципе взаимодействия струйных потоков – единственный путь 

получения продукта требуемого качества [1 – 5]. 

Для перевода материалов в разреженное состояние используются различные типы 

распыливающих устройств, которых к настоящему времени разработано огромное 

количество. Однако, несмотря на такое многообразие конструкций устройств для 

формирования потоков большинство из них не позволяют регулировать параметры распыла, 

а создаваемые ими потоки имеют неупорядоченную, неравномерную структуру [3, 4]. 

По этой причине достаточно сложно получить струи требуемой структуры и формы, 

потоки с одинаковыми параметрами распределения, а тем более с равномерным 

распределением объемной плотности частиц, что необходимо во многих случаях. Кроме того, 

сама организация условий взаимодействия струйных потоков способствуют хаотизации 

движения частиц, образованию застойных зон и областей с неодинаковой концентрацией 

взаимодействующих материалов. Все это приводит к возникновению таких нежелательных 

явлений как: 

 сегрегация при смешении сыпучих сред; 

 слияние капель при распылении жидкостей; 

 брызгообразование и отражение частиц, искажающие требуемую  

картину взаимодействия. 

Не менее важным проявлением нерационального организованного взаимодействия 

потоков является быстрый и неравномерный износ рабочих органов, особенно 

проявляющийся при больших скоростях движения, например ударном взаимодействии. 

Одним из путей повышения эффективности технологических процессов, проводимых на 

данном принципе, является модернизация распылительных устройств с целью обеспечения 

возможности управления процессами формирования и взаимодействия потоков, что 
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невозможно осуществить без проведения цикла теоретико- экспериментальных 

исследований. 

Анализ литературных источников посвященных математическому описанию 

исследуемых процессов показал, что существует достаточно большое число работ, как 

отечественных, так и зарубежных исследователей, основанных на различных подходах 

(вероятностный, кибернетический, одночастичный) [2 – 6]. 

Практически все исследования относятся к решению частных задач, при этом 

отсутствует единых подход к математическому описанию. Кроме того, ввиду большого 

количества методов расчета, рекомендации по созданию одного и того же аппарата, 

предлагаемые различными разработчиками, часто бывают противоречивыми. Известные 

теоретические работы в большинстве случаев основаны на одночастичном подходе, а более 

сложные теории не имеют практических приложений. 

В связи с вышесказанным, является целесообразным обобщить результаты исследований 

в различных отраслях и создать общий подход к математическому описанию процессов 

реализуемых в дисперсном состоянии, что позволит разработать новые высокоэффективные 

устройства и создать методы их расчета. По причине высокой сложности изучаемых процессов и 

наличием множества случайных факторов при математическом описании был выбран 

вероятностный подход, который достаточно эффективно используется при описании схожих 

процессов. 

В отличие от существующих исследований, базирующихся на вероятностном методе, где 

дифференциальные функции распределения формируются по одной или нескольким линейным 

координатам или размеру элементов потока, нами предлагается использовать угол отдаления 

траекторий (рассеивания) частиц от начальной. Такой выбор обоснован формой потоков, 

расширяющейся от распылителя к периферии. 

В общем случае при формировании струйного течения фазовое пространство 

целесообразно представить в виде случайной скорости (импульса) частицы v1, ее размера D1  

и угла отклонения (рассеивания) 𝜙 . Индекс «1» будем относить к потоку, формируемому 

распыливающим органом, а «2» – к отраженному от преграды [7, 8]. 

Распределение количества элементов разреженного потока dN1 в элементе фазового 

пространства 𝑑Г  𝑑  𝑑𝐷  уменьшается по экспоненциальной зависимости: 

𝑑𝑁  𝐴 exp  𝐸 ⋅ 𝐸  
−  𝑑Г . (1) 

где Е01 – энергетическая постоянная, А1 – нормировочный множитель. Стохастическая 

энергия Е1 частицы может быть представлена в виде кинетической энергии, энергии 

взаимодействия с внешней средой и поверхностной энергии: 

𝐸  𝐸𝑘  𝐸𝑣𝑧  𝐸𝑝𝑜𝑣, (2) 

с учетом того, что 

𝐸𝑘     
  ⁄  𝐸𝑣𝑧    𝑦

  ⁄  𝐸𝑝𝑜𝑣  𝜋𝐷 𝜎  (3) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, φ1 – угол отклонения, D1 –случайный 

размер частицы, v1 – случайная скорость частицы, vy – поперечная составляющая случайно 

скорости, v2 – случайная скорость частицы в потоке, отразившемся от отбойного органа. 

Согласно предложенному распределению количества элементов потока в dГ1, имеется 

возможность сформировать выражение для дифференциальной функции распределения 

числа элементов потока по углу отклонения 𝜙  в выбранном фазовом объеме 𝑑Г 
  𝑑  𝑑𝐷 : 

   𝜙   
 

𝑁 
∫ ∫ 𝐴 exp  𝐸  𝜙  𝐷     𝐸  ⁄  𝑑  𝑑𝐷 

𝑣1max

𝑣1min

𝐷1max

𝐷1min

  (6) 
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Наиболее вероятный угол отклонения можно определить из зависимости: 

ϕ 
𝑐𝑝  

 

𝑁 
∫ϕ 𝑑𝑁  

Г

 (7) 

Следующей фазой исследования является определение параметров движения 

расширяющихся потоков за разбрасывающими органами. Несмотря на то, что в практически 

во всех проводимых процессов можно считать, что исходное распределение частиц в потоке 

сохраняется по всей его длине, существуют случаи, когда отклонения распределения частиц 

по сечению потока отличны от первоначального. Это происходит при движении струйных 

потоков в центробежно-ударных мельницах и устройствах, имеющих воздушную 

классификацию. Вызвано это влиянием на частицы аэродинамических сил, а также 

столкновениями между частицами. Это приводит к искажению первоначально 

сформированной структуры потока [6]. 

С целью учета вышеописанных явлений был предложен метод корректировки 

дифференциальной функции распределения количества элементов потока по углам 

отклонения, согласно которому капли и твердые частицы при движении отклоняются от оси 

потока, величина отклонений изменяется в зависимости от расстояния. 

Представим случайный угол отклонения в виде: 

𝜙 
𝑝  𝜙  𝜙 

 𝑡  𝜙 
𝑣  (8) 

Величины, учитывающие изменение угла отклонения, определим из выражений: 

ϕ 
 𝑡        𝐾𝑣 ⋅   ϕ   𝐾р𝑠𝐿 

−  ϕ 
𝑣  𝑠𝐿 ⋅ 𝐾ф ⋅ 𝐾𝑝𝑣  (9) 

где 𝐾ри 𝐾𝑝𝑣 – коэффициенты, характеризующие тип разбрасывающего органа, 𝑠𝐿 – 

расстояние от распылителя, 𝐾ф – параметр формы частиц.  

Тогда: 

ϕ 
р
 ϕ        𝐾𝑣 ⋅   ϕ   𝐾р𝑠𝐿 

−  𝑠𝐿 ⋅ 𝐾ф ⋅ 𝐾𝑝𝑣  (10) 

При реализации многих процессов с целью их интенсификации и снижения габаритов 

аппаратов целесообразно организовывать столкновение сформированных потоков с отбойниками и 

преградами. Предложено рассматривать отраженный дисперсный поток, как сформированный 

в момент столкновения. Расчетная схема процесса показана на рис. 1. Разбрасывающий орган 1 

создает поток 2, падающий на отбойник 3, в результате чего формируется поток 4. 

 

 
Рис. 1 – Расчетная схема взаимодействия твердых частиц с поверхностью наклонного отбойного 

элемента: 1 – разбрасывающий орган, 2 – набегающий поток, 3 – отбойник, 4 – отраженный поток 
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Зависимость между 𝜙  и 𝜙 определим из формул: 

𝐾    𝜙   
− 𝜙𝑛 𝜙𝑛  𝜋  ⁄  𝜙  𝛽  (11) 

Следовательно, для угла рассеивания будем иметь: 

𝜙  𝜋  ⁄  𝛽  𝜙 𝐾⁄ . (12) 

Подстановка (12) в (6) позволяет получить формулу для дифференциальной функции 

распределения числа частиц по углам отражения    ϕ  . 
Предлагаемое математическое описание процессов формирования, движения и 

взаимодействия разреженных потоков позволяет описать процессы смешения и ударного 

измельчения сыпучих сред, распыливания жидкостей, а также переработки неоднородных 

систем в дисперсном состоянии. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА ДЛЯ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 

КОНЦЕНТРАЦИЙ ВЕЩЕСТВ 

 

В работе разработана модель цифрового фильтра двухконтурной системы измерения 

концентраций веществ в мехатронном комплексе. Для достижения поставленной цели 

решались задачи построения и расчетов цифровых фильтров двухконтурной измерительной 

системы, которые является помехоустойчивыми, и допускают перепрограммирование с 

целью изменения качества измерения. 

 

Ключевые слова: концентрация, качества измерения, мехатронный комплекс, MatLab, 

цифровой фильтр, нефти. 

 

Актуальность проблемы заключается в необходимости повышения точности 

измерительных систем измерения концентрации газа в мехатронном устройстве контроля 

сырой нефти, строящихся на основе компенсационных систем с обратной связью с 

применением цифровых технологий. С этой целью в данной работе решались задачи 

построения и расчетов цифровых фильтров двухконтурной измерительной системы, которые 

является помехоустойчивыми и допускают перепрограммирование с целью изменения 

качества измерения в среде MatLab Simulink[1].  

Была разработана структурная схема динамической модели астатической системы, 

измерения концентрации вещества представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 - Структурная схема динамической модели астатической системы измерения вещества 

Принцип действия системы заключается в следующем. При изменении температуры от 

требуемого значения на величину Т изменяется сопротивление терморезистора, который 

включен в одно из плеч измерительного моста (ИМ). Наступает, раз баланс ИМ и на его 

выходе формируется сигнал переменного тока Uим пропорциональный величине Т. Сигнал 

Uим подается на демодулятор, который формирует  медленноменяющийся сигнал, величина 

которого пропорциональна амплитуде входного сигнала, а знак соответствует его фазе. 

Был выбран и асинхронный микродвигатель серии ЭМ-25М  таблица 1 и рассчитаны его 

параметры. 
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Таблица 1 

Основные технические данные двигателя серии ЭМ-1М 

Тип Р, Вт n,об/мин f, Гц Uy, В Мдв, Г см Мп, Гсм dрот,мм mрот,кг 

ЭМ-25М 25 4200 50 36 570 900 6 0,16 
 

С учетом этих расчетов была построена MatLab Simulink модель внутреннего контура 

измерительной системы, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2 - Структурная схема динамической модели внутреннего контура измерительной 

системы в среде MatLab Simulink 

 

Была разработана цифровая модель, которая позволила построить схему 

программирования. В результате моделирования были получены графики представленные на 

рис. 3 

 
Рис. 3 – Переходный процесс по цепи 

измерения (график 1) 

 
Переходный процесс по цепи воздействия 

момента сопротивления (график 2) 

 

Из рис. 3 график 1 переходный процесс по цепи измерения видно, что процесс имеет 

регулирования 4,5% что соответствует настройки контура оптимум по модулю. Из график 2 

следует, что 0,06 секунде, что говорит о компенсации момента составляющей погрешности. 

Ниже приведен синтез аналогового интегро-дифференцирующего фильтра измерительной 

системы. Моделирование показало, что интегро-дифференцирующего фильтра рассчитан 

правильно. После проведена дискретная аппроксимация аналогового фильтра внутреннего 

контура и аналогового интегро-дифференцирующего фильтра измерительного контура. В 

основе дискретной аппроксимации лежит схема рис. 4. 
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Рис. 4 – Векторная структурная схема цифровой системы с элементом задержки 

 

Для дискретной аппроксимации используют: 

-метод Тастина (метод трапеции). 

Применяется в MatLab при помощи функции Bilinear 

 
Из этого получаем: 
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Далее применяется метод непосредственного программирования в результате, 

которого строится структурная схема цифрового фильтра с элементами задержки Z-1. Для 

того чтобы провести данную процедуру необходимо определить      
−   

     
−   

        
−  

     −  
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По схеме определяется алгоритм работы цифрового ПИ-фильтра в векторно-матричной 

форме в виде Discrete State-Space. 

 
Результат моделирования показан на рис. 5 в виде графика переходной характеристики 

измерительной системы цифрового фильтра измерительного контура 
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Рис. 5 - Переходная характеристика измерительной системы цифрового фильтра  

 

В результате проведенной работы по оптимизации мехатронного приборно-программного 

комплекса для контроля свойств сырой нефти фильтра первого порядка можно сделать 

следующие выводы. Проведенное исследование показало улучшение точностных 

характеристик прецизионной измерительной системы с цифровым фильтром пятого порядка, 

что доказывает безусловное преимущество применения цифровых технологий в 

измерительных системах данного класса [5]. 
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УСЛОВИЕ ЕДИНСТВЕННОСТИ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ И 

СХОДИМОСТЬ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ  

К РЕШЕНИЮ НЕЛИНЕЙНОГО ОПЕРАТОРНОГО УРАВНЕНИЯ  

С ДИФФЕРЕНЦИРУЕМЫМ ВОГНУТЫМ ОПЕРАТОРОМ 

 

В работе представлены результаты, дополняющие известные условия существования 

неотрицательного решения уравнений межотраслевого баланса с дифференцируемым 

вогнутым оператором. Приведено дополнительное условие существования 

неотрицательного решения операторного уравнения, сформулирована и доказана теорема о 

сходимости последовательных приближений к решению нелинейных уравнений с 

дифференцируемым вогнутым оператором. Обозначенные в теореме условия гарантируют 

более быструю сходимость последовательных приближений к  решению нелинейного 

операторного уравнения с дифференцируемым вогнутым оператором. 

 

Ключевые слова: уравнения с нелинейными операторами, операторное уравнение, 

неразложимый оператор, спектральный радиус, вогнутость оператора, сходимость 

последовательных приближений.  

 

Вопросам поиска неотрицательных решений операторных уравнений различного вида, в 

том числе - уравнений Леонтьева межотраслевого баланса и уравнений межотраслевого 

баланса, учитывающих возможности утилизации вредных отходов – Леонтьева-Форда, 

посвящены работы выдающихся математиков: В.В. Леонтьева, Д. Форда,                               

М.А. Красносельского, Г.М. Вайникко, П.П. Забрейко, Я.Б. Рутицкого, В.Я. Стеценко, Х. 

Никайдо и других. 

При этом, вопросы, связанные с поиском условий существования положительного 

решения такого вида уравнений, являются актуальными, так как к ним сводится задача 

межотраслевого баланса в многосекторной экономике. 

В данной статье приведем еще одно условие существования и единственности 

положительного решения операторного уравнения заданного вида, а так же сформулируем и 

докажем условие сходимости последовательных приближений к решению нелинейного 

операторного уравнения с дифференцируемым вогнутым оператором. 

Рассмотрим операторное уравнение вида: 

x = F(x) + c.    (1) 

Здесь:  

x  E – неизвестный элемент, подлежащий определению; 

 F(x) – оператор, областью определения которого является множество К  Е векторов; 

с – заданный вектор из К; 

К – конус в Е. 

Приведем одно из условий, гарантирующее при каждом c   , однозначную 

разрешимость уравнения (1) [1]. 

Теорема 1. Пусть конус К-телесен и нормален и для некоторого фиксированного вектора 

и0, являющегося внутренним элементом К, т.е. и0>> и некоторого постоянного q: 0  q < 1 

выполняется неравенство 

F(u0)  qu0 .     (2) 
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Пусть оператор F(x) - вполне непрерывен. 

Тогда модель (2) продуктивная. 

В теореме утверждается, что каждому вектору c   чистого выпуска отвечает 

единственный план х   валового выпуска, обеспечивающий вектор с чистого выпуска.  

Но, это свойство не имеет силы для рассматриваемого класса нелинейных моделей. 

Приведем соответствующий пример. Рассмотрим в R
2
 с конусом К неотрицательных 

векторов, оператор: 

F{x1, x2} = {
21

, xx }, 

и пусть с = {0, 2}. 

Тогда уравнение x = F(x) + c имеет, по крайней мере, два неотрицательных решения: х
*
 = 

{0; 4} и х
**

 = {1; 4}. Вместе с тем, оператор F(x) в этом примере удовлетворяет условиям 1 – 

3 относительно свойств оператора F(x) [1]: 

1. F() = , F(x) – монотонный оператор, т.е. из   х  y следует, что:  

F(x)  F(y). 

2. Для каждой пары векторов х1, х2  К и   [0;1] выполняется неравенство 

F[x1 + (1-)x2]  F(x1) + (1 - )F(x2) (3) 

свойство вогнутости оператора затрат. 

3. Оператор F(x) непрерывен (по норме пространства Е относительно х на К и 

более того, дифференцируем по Фреше в каждой точке х  К). При этом )(xF   будет 

обозначать производную Фреше оператора F(x) в точке х, это значит, что 

0
)()()(




h

hxFxFhxF
,   (4) 

при 0h ; здесь hxF )(  - линейный по h оператор. 

Кроме того, оператор F удовлетворяет условию теоремы 1 [1]. 

Этот пример показывает, что для единственности ненулевого решения уравнения (1) 

оператор F(x) должен удовлетворять некоторым дополнительным ограничениям. 

Введем следующее дополнительное условие: 

4. Производная F  (х) оператора F(x) – неразложимый оператор. 

Опираясь на вышеприведенные условия, сформулируем и докажем теорему 

существования и единственности положительного решения нелинейной модели (1) [2]. 

Теорема 2. Пусть выполнены условия 1 - 4 и условие (2) теоремы 1. Тогда для каждого с 

>  уравнение (1) имеет единственное неотрицательное решение: 

х
*
 = х(с). 

Последовательности хп, уп, определенные формулами: 

 xn+1 = Fc(xn)  (x0 = c), yn+1 = Fc(yn)  (y0 = t0 u0)  (5) 

монотонно сходятся к х
*
, причем 

xn  xn+1  x
*
  yn+1  yn.    (6) 

Последовательные приближения 

vn+1 = Fc(vn) (n = 0, 1, …)  (7) 

сходятся к х
*
, начиная с любого начального приближения v0 > . 

Доказательство. Покажем вначале, что для любого с >  уравнение (1) имеет 

единственное решение. Допустим противное, пусть для некоторого с0 >  существует, по 

крайней мере, два различных решения: 

,)(
011 cxFx 

022 )( cxFx  . 

Ясно, что оба вектора )xx( 21   не могут одновременно принадлежать К. Пусть для 

определенности:  - )xx( 21   К. 

В силу свойства вогнутости оператора F(x): 



 
36 Научно-технический вестник Поволжья №4 2023                                       Технические науки 

))(()()(
12112
xxxFxFxF  , 

имеем: 

))(()()()( 2122121 xxxFxFxFxx  .  (8) 

Так как оператор F(x) – монотонный, то его производная Фреше )(xF  , (х) – 

положительный линейный оператор. Отсюда, учитывая (8) на основании теоремы об оценке 

снизу спектрального радиуса линейного положительного оператора )( 2xF   [3] заключаем, 

что: 

  1)( 2  xFr .     (9) 

Вместе с тем, в силу условия: 

))(()()(
12112
xxxFxFxF  , 

(полагая здесь х2 = , х1 = 2x ), имеем:  

- F( 2x )  - 22 )( xxF  , т.е. F( 2x )  22 )( xxF  , 

следовательно: 

222022 )()()( xxFxFcxFx  , 

то есть: 

222 )( xxxF  . 

Из последнего неравенства и теоремы о строгой оценке сверху спектрального радиуса 

линейного положительного неразложимого оператора, заключаем, что 

  1)( 2  xFr .     (10) 

Неравенства (9) и (10) показывают, что мы пришли к противоречию. Тем самым, 

доказана единственность решения уравнения (1) для каждого       с >. 

Рассмотрим последовательности хп, уп, построенные по формулам (5). В ходе 

доказательства теоремы 1 [1] было подтверждено, что хп  уп                 (п = 1, 2, …) и {xn} и 

{yn} монотонно сходится к решениям х
*
, у

*
 уравнения (1). В виду единственности 

положительного решения этого уравнения пределы х
*
 и у

*
 этих последовательностей 

совпадают. 

Остается доказать сходимость последовательности vn+1 = Fc(vn) (n=0,1,2,…) к решению 

х
*
, начиная с любого начального приближения v0, v0 > . 

Выберем число t0 > 1 так, чтобы выполнялось неравенство: 

c  t0(1 - q)u0       (11)  

и чтобы выполнялось условие: 

t0 u0  v0.       (12) 

В силу условий: 

c  Fc(c), Fc(t0 u0)  t0 u0    (13) 

последовательность уп+1 = Fc(yn) (n = 0, 1, 2, …), начиная с у0 = t0 u0 монотонно убывает и 

сходится к х
*
. 

Из (12) следует, что: х0 = с  v1  y1. 

Поэтому, в силу монотонности оператора F, будем иметь для каждого натурального п: 

xn  vn+1  yn+1.        (14) 

Учитывая, что хп, уп сходятся к х
*
, из неравенства (14) непосредственно делаем вывод о 

сходимости {vn} к х
*
. 

Теорема 2 полностью доказана. 

Перейдем к формулировке условий, обеспечивающих сходимость последовательных 

приближений к решению нелинейного уравнения (1). 

Полученные выше результаты можно свести в следующую теорему. 

Теорема 3. 
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1. Если уравнение (1) имеет неотрицательное решение х   для некоторого с >> , то 

модель (1) продуктивная. 

2. При выполнении условий 1 – 3 и дополнительного условия 4 валовый выпуск х 

продуктивной модели однозначно определяется по заданному плану чистого выпуска. 

3. Для отыскания валового выпуска х по заданному плану с чистого выпуска применим 

метод последовательных приближений (7), сходящийся к вектору валового выпуска х при 

любом начальном приближении v0  . 

Утверждения 2, 3 доказаны в статье А.Д. Омаровой и А.Б. Чебоксарова [1]. В 

доказательстве нуждается лишь утверждение 1. Покажем, что оно эквивалентно условию (2). 

1. Из утверждения 1 вытекает условие (2). Действительно, пусть для некоторого 

фиксированного с0 >>  существует решение х0   уравнения (1). Очевидно, х0 >> и для 

некоторого  > 0 выполняется неравенство: с0   х0. Имеем: 
0000

)1()( xcxxF  . 

Остается положить q = (1 - ) < 1. 

2. Из условия (2) следует утверждение 1.  

Положим v0 = u0 – F(u0) = u0 + q u0 – F(u0). В силу (2): 

v0  (1 - q) u0 >>  

и u0 = F(u0) + v0, т.е. уравнение (1) имеет неотрицательное решение и0  для с = v0 >> . 

При выполнении условия (2) единственное решение уравнения (1) можно получить не 

только по методу последовательных приближений (7), но и по следующему, так 

называемому модифицированному методу Ньютона: 

...),1,0(),)(()(
101




nzzzFzFz
nnncn

, (15) 

взяв в качестве начального приближения любой вектор z0: z0  , удовлетворяющий 

неравенству Fc(z0)  z0 (в качестве z0 можно выбрать      z0 = и0). Это вытекает из следующей 

теоремы. 

Теорема 4. Пусть выполнены условия 1 – 4, условия (2) и )(xF   монотонно зависит от х 

(убывает). Тогда последовательность {zn}, определенная согласно (15), монотонна: z0  z1  z2 

 …, а при выполнении дополнительного условия: конус К правилен, {zn} сходится к 

единственному решению х
*
 уравнения (1). 

Доказательство. Выше уже было доказано существование и единственность решения х
*
 

уравнения (1). 

Покажем, что 

  1)(
0

 uFr .     (16) 

В силу (2) и условий: 

))(()()(
12112
xxxFxFxF   ,   (17) 

имеем: 

0000
)()( uuFuFqu   

откуда следует [4]: 

  1)(
0

 quFr .    (18) 

Последнее неравенство гарантирует, что последовательность zn однозначно определена 

формулой (15). 

Пусть z0  ,  z0 = t0 u0   (t0 > 1) и Fc(z0)  z0. 

Так как х
*
 - решение уравнения (1), то 

Fc(x
*
) = x

*
 .     (19) 

В силу (15) при п = 0 имеем: 

))(())(()(
010001001
zzuFzzzuFzFz

c
 , 

то есть: 

   )()(
010
zzuFI , 
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отсюда, при условии того, что 0)(
0
 uF , неравенства (16), в силу которых оператор 

  1
0
)(


 uFI  не только существует, но и положителен, получим, что z1 – z0  , т.е. 

z1  z0. 

В то же время, учитывая (19) и условия [1]: 

)xx)(x(F)xx)(x(F)x(F)x(F
ccc 12112112

  ,   (20) 

имеем: 

),zx)(z(Fz)zx)(z(F)zz)(z(F)z(F

)zx)(z(F)z(F)x(Fx

**
c

*
c

*
c

*

101100100

000




 

то есть: 

   )()(
1

*

0
zxzFI . 

Из последнего неравенства, учитывая, что   
1

0
)(zFI , получим  

x
*
 - z1  , т.е. х

*
  z1. 

Далее, аналогично получим: 

),zz)(u(Fz)zz)(u(F)zz)(z(F)z(F

)zz)(u(F)z(Fz

c

c

12011200100

12012




 

то есть: 

   )()(
120
zzuFI  

и потому (z2 – z1)  , т.е. z2  z1.  

Аналогично: 

),)(())(())(()(

))(()()(

2

*

122

*

11211

1

*

11

**

zxzFzzxzFzzzFzF

zxzFzFxFx

c

cc




 

то есть:  

   )()(
2

*

1
zxzFI .    (21) 

Так как х
*
  z1, то )()( *

1
xFzF  , откуда следует, что    )()( *

1
xFrzFr  . 

Так как x
*
 = Fc(x

*
) = F(x

*
) + c  F(x

*
) > 

** )( xxF  , то учитывая последнее неравенство и 

неразложимость оператора )( *xF  , получим в силу теоремы о строгой оценке спектрального 

радиуса положительного линейного оператора )( *xF  , r[ )( *xF  ]<1. Значит, r[ )(
1
zF  ] < 1 

и, в соответствии с (21): 

x
*
 - z2  ,  т.е. z2  x

*
. 

Итак, доказано, что: 

x
*
  z2  z1  z0. 

Аналогичным образом, методом индукции, можно доказать монотонное убывание 

последовательности {zn} и ее ограниченность снизу (по конусу) элементом х
*
. 

Из монотонности и ограниченности снизу {zn} следует в виду правильности конуса К ее 

сходимость к некоторому элементу z
*
. Учитывая это и переходя к пределу в (15) при п  , 

получим 

z
*
 = Fc(z

*
). 

Отсюда из неотрицательности z
*
, в силу теоремы 2 - существования и единственности 

положительного решения нелинейной модели (1), вытекает, что z
* 

= х
*
, т.е. {zn} сходится к х

*
. 

Теорема доказана. 

Таким образом, мы рассмотрели математическую модель межотраслевого баланса (1) с 

дифференцируемым вогнутым оператором, а так же сформулировали дополнительное 

условие существования и единственности положительного решения этого уравнения, а так 
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же сформулировали и доказали условие сходимости последовательных приближений к 

решению нелинейного операторного уравнения с дифференцируемым вогнутым оператором 

(1). 

В ходе исследования использованы понятия и методы теории функциональных и 

операторных уравнений, в том числе уравнений с операторами, действующими в линейных 

полуупорядоченных банаховых пространствах. 

Отраженные в статье теоремы, дополняют полученные ранее результаты, направленные 

на выявление условий существования положительного решения у нелинейных экономико-

математических моделей Леонтьева и Леонтьева-Форда с немонотонными операторами. 

Найден новый подход к поиску приближенного решения операторных уравнений вида (1), 

гарантирующий более быструю сходимость последовательных приближений к  решению 

нелинейного операторного уравнения с дифференцируемым вогнутым оператором. 
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ОЦЕНКА ПЛОЩАДИ ТЕПЛООБМЕНА МАСЛООХЛАДИТЕЛЯ ПРИ 

НАЛОЖЕННЫХ ПУЛЬСАЦИЯХ ПОТОКА 

 

В работе численным методом исследован теплообмен в трубе при пульсирующем 

течении масла с числом Рейнольдса 280, 350, 420. Амплитуда пульсаций A/D находилась в 

диапазоне от 11 до 23, число Струхаля от 0,021 до 0,032, скважность и частота пульсаций 

были постоянными и соответствовали 0,3 и 1 Гц соответственно. Диаметры D трубы был 

0,014 м. Длина трубы составляла 100D. Пульсаций потока имели несимметричных 

характер. Численный эксперимент проводился с помощью AnsysFluent. В работе сделана 

оценка теплогидравлической эффективности пульсационного метода интенсификации. 

Рост гидравлического сопротивления достигал 10, при этом рост интенсификации 

теплообмена не превышал 9%. По полученным данным численного эксперимента была 

рассчитана оценка снижения площади теплообмена маслоохладителя МБ–60–90. Снижение 

площади теплообмена маслоохладителя может составлять от 3% до 9% в зависимости от 

режима пульсаций. 

 

Ключевые слова: пульсирующие течения, интенсификация теплообмена, трубчатый 

теплообменный аппарат.  

 

Маслоохладители широко используется в различных инженерных приложениях. 

Кожухотрубные маслоохладители применяются для охлаждения масла в подшипниках 

насосна-перекачиивающих станций, которые служат для транспортировки нефтепродуктов в 

нефтехимической промышленности. Ввиду высокой вязкости масла его течение в 

маслоохладителе ламинарное. Число Рейнольдса составляет не более 1000. Следовательно, 

коэффициент теплоотдачи со стороны масла невысокий, что уменьшает эффективность 

охлаждения маслоохладителей. Обычно не высокая производительность компенсируются 

увеличением теплообменной поверхности. Для повышения теплоотдачи используется 

различные методы интенсификации [1]. Для интенсификации теплообмена применяются 

пассивные и активные методы. К пассивным методам относят трубы с внутренним 

спиральным оребрением [2], размещение внутри труб скрученных лент [3], применение 

гофрированных труб [4]. К активным методам относят вращение теплообменной 

поверхности [5], использование электрического поля [6], пульсации потока [7-9]. В данной 

работе исследуется влияние пульсаций потока на теплообмен в трубном пространстве 

маслоохладителя. Также оценивается возможность снижения теплообменной поверхности 

маслоохладителей за счет пульсаций потока. Применение пульсаций для интенсификации 

теплообмена в трубе исследовались многими авторами [10-13]. Однако полученных 

результатов в данной области все еще не достаточно. Следует добавить, что пульсации 

потока в выше указанных работах близки к синусоидальным пульсациям. В данной работе 

пульсации имеют несимметричный характер. В прошлых работах авторов показана 

эффективность несимметричных пульсаций [14,15] 

Расчетная область представляла собой трубу с диаметром D = 14 мм и длинной L = 1400 

мм (рис. 1). Скорость на входе трубы u м/с рассчитывалась в зависимости от числа 

Рейнольдса Re = uD/, где –кинематическая вязкость масла, м
2
/с. На выходе трубы 

задавалась давление окружающей среды P = 101325 Па. В данном исследование 

рассматривается теплообмен при охлаждении масла в внутри труб маслоохладителя, 

температура стенки трубы была меньше на один градус входной температуры Tст = 49 C, 
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Tвход = 50 C. Пульсация скорости, задавалась на входе в трубу и имела необходимую частоту 

f =1/T Гц, где T–период пульсаций, с и относительную амплитуду A/D. Несимметричность 

пульсаций характеризовался параметром скважности  = T1/T, где T1 – период времени 

соответствующий обратному течению в трубе, с [16]. Течение несжимаемой жидкости 

моделировалось с помощью нестационарных осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-

Стокса (URANS) [17]. 

 
Рис. 1 Расчетная область модели. 

 

Численное исследование теплообмена при пульсирующем течении в трубе проводилось 

в AnsysFluent. Течение жидкости решалось в осесимметричной постановке. Сходимость 

сеточного решателя была показана на 100х1000 элементах [18]. Для верификации 

полученных результатов полученное число Нуссельта Nu сравнивалось с известным 

эмпирическим уравнением для ламинарного течения в трубе при Re  2300 [19]. Расчет 

проводился для стационарного течения при числе Re 200, 250 и 300. Результаты согласуется 

с эмпирическим уравнением, отклонение составило не более 19%. 

При численном исследовании число Рейнольдса находилось в диапазоне от 280 до 420, 

амплитуда пульсаций A/D от 11 до 23, число Струхаля Sh = fD/u от 0,021 до 0,032, 

скважность  и частота f пульсаций были постоянными и соответствовали 0,3 и 1 Гц 

соответственно. 

На рис. 2 рост теплоотдачи, при наложении пульсаций, сопоставлен с ростом 

гидравлического сопротивления. При всех исследованных режимах полученные значения 

находятся в нижней области графика, что говорит о том, что рост гидравлического 

сопротивления всегда опережал рост интенсификации теплообмена. Рост гидравлического 

сопротивления достигает 10, при этом рост интенсификации теплообмена не превышает 9%.  

 
Рис. 2.  Теплогидравлическая эффективность пульсаций в трубе. 

 

Оценка уменьшения площади теплообмена, при применении пульсаций, выполнялась на 

примере маслоохладителя МБ–63–90 [20]. Внутри трубок маслоохладителя принималось 

масло турбинное Т-22, снаружи вода. Объемный расход масла и воды принимался 90 м
3
/ч  и 

120 м
3
/ч. Начальная T1м и конечная T2м температура масла 56,6, С и 45,1 С. Начальная T1в и 
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конечная T2в температура воды 36,6 С и 40,5 С. Площадь поверхности теплообмена F 63,0, 

м
2
. Наружный Dн и внутренний Dв диаметр трубок  0,016 м и 0,014 м. Площадь среднего 

расчетного сечения в одном ходе для воды и масло 0,027 м
2
 и 0,022 м

2
 соответственно. 

Подробная методика расчета уменьшения площади теплообмена приведена в работе [23]. 

Необходимая площадь теплообмена для поддержания теплопроизводительности 

согласно основному уравнению теплопередачи снижается с увеличением амплитуды 

пульсаций и повышается с увеличением числа Рейнольдса (рис. 3,4). Уменьшение площади 

теплообмена с увеличением числа Рейнольдса связано с уменьшением числа Струхаля. 

Коэффициент теплопередачи существенно зависит от теплоотдачи масла, что связано с его 

ламинарным течением. Поэтому процент уменьшение площади теплообмена при 

пульсирующем течении согласуется с процентом интенсификации теплообмена, но не равен 

ему. 

 
Рис. 3.  Уменьшение площади теплообмена в зависимости от амплитуды пульсаций. 

 

 
Рис. 4.  Уменьшение площади теплообмена в зависимости от числа Рейнольдса. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ВОЛНИСТОМ КАНАЛЕ ПРИ 

НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПУЛЬСАЦИЯХ 
 

В работе численным методом рассмотрен теплообмен при пульсациях потока 

теплоносителя. Геометрические параметры исследуемого канала были выбраны с целью 

имитации течения между пластинами пластинчатого теплообменника. Высота кaнaлa H 

cocтaвляла 4 мм, длина 22,5H, высота выступов 1H, шаг выступов 4,5H. В качестве 

рабочей среды выступала вода. Численные исследования проводились в AnsysFluent. Для 

моделирования турбулентности применялась модель Spalart-Allmaras. Число Рейнольдса 

находилось в диапазоне от 100 до 400, частота пульсаций от 0,166 Гц до 0,5 Гц, 

относительная амплитуда пульсаций была постоянной 4,5H. В результате численных 

исследований получено, что при всех частотах и числе Рейнольдса  наблюдается 

интенсификация теплообмена. Наиболее эффективному режиму интенсификации 

соответствовала частота 0,5 Гц при числе Рейнольдса 100. Наиболее неэффективному 

режиму интенсификации соответствовала частота 0,166 Гц при числе Рейнольдса 400. 
 

Ключевые слова: пластинчатый теплообменник, волнистый канал, интенсификация 

теплообмена, пульсационное течение, численный эксперимент. 
 

В составе энергетических установок, широко применяются крупногабаритные 

теплообменные аппараты. Повышение энергетической эффективности и компактности 

теплообменников напрямую зависит от применяемых методов интенсификацией 

теплообмена [1–3]. Одним из таких методов является пульсация потока, созданная 

преднамеренно с целью интенсификации теплообмена [4]. Создание пульсирующего потока 

теплоносителя, с целью повышения эффективность теплообменного устройства 

рассматривалось многими авторами. Теплообмен и гидродинамика в условиях 

пульсирующего течения исследован в трубах круглого сечения [5,6], в каналах с 

углублениями [7,8], при обтекании одиночного цилиндра [9,10], течения за выступом [11], 

пучков труб [12]. 

Практически во всех работах пульсации имеют симметричный характер. При этом 

работы с несимметричным характером пульсаций при возвратно поступательном движение 

теплоносителя ограничены. Несимметричные пульсации показали свою эффективность по 

сравнению с симметричными пульсациями в работах [13,14]. Целью данной работы является 

исследование возможности интенсификации теплообмена в волнистом канале в условиях 

несимметричных возвратно поступательных пульсаций. 

Геометрические параметры исследуемого канала (рис. 1) были выбраны с целью 

имитации течения между пластинами пластинчатого теплообменника. Высота кaнaлa H 

cocтaвляла 4 мм, длина 22,5H, высота выступов 1H, шаг выступов 4,5H. Течение 

несжимаемой жидкости моделировалось с помощью нестационарных осредненных по 

Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (URANS). В качестве модели турбулентности была 

выбрана модель Spalart-Allmaras [15]. В качестве рабочей среды выступала вода. 

При стационарном течении на входе в расчетную область (рис. 1) задавалась постоянная 

температура потока tf = 300 K, постоянная скорость потока u соответствующая числу 

Рейнольдса Re 100, 200, 300, 400. Число Рейнольдса рассчитывались следующим образом 

Re = H ∙ u/, где  – кинематическая вязкость воды. На нагреваемом участке канала (рис. 1) 

задавалось постоянная температура стенки tw = 315 K. На выходе постоянное давление 

P = 101325 Па. 
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Рис. 1  Расчетная область модели. 

В работе [16] экспериментальным путем была получена гидравлическая картина течения 

теплоносителя, при несимметричных пульсациях с возвратно-поступательным движением 

потока жидкости. Поэтому в данной работе для имитации подобных пульсаций применялась 

методика, предложенная в работе [16]. Характер пульсаций скорости задавалась на входе в 

расчетную область канала с необходимой частотой f и относительной амплитудой A/H 

пульсаций, где А – обратный ход жидкости в канале, м. Частота пульсаций находилась по 

формуле f = 1/Т Гц, где Т = Т1 + Т2  период пульсаций состоящий из двух полупериодов, с. 

Первый полупериод пульсаций был постоянной величиной Т1 = 0.33, с. Второй полупериод 

Т2 менялся в зависимости от частоты f. Скорость стационарного течения равнялась скорости 

пульсационного течения осредненного за период пульсаций. Частота пульсаций f находилась 

в диапазоне от 0,166 Гц до 0,5 Гц, относительная амплитуда пульсаций была постоянной A/H 

= 4,5H. Расчеты проводились в AnsysFluent. Кoличecтвo элeмeнтoв сетки состваил 20404 

элементов. Относительный средний размep oднoй ячeйки cocтaвлял yя/H = 0,04. 

На рис. 2-3 представлены результаты численного эксперимента. Интенсификация 

теплообмена оценивалась по приросту числа Нуссельта в пульсационном течении по 

сравнению со стационарным течением. Число Нуссельта определялось по формуле Nu=H/, 

где  – теплоотдача канала находилась по уравнению Ньютона-Рихмана, Вт/м
2
 K;  –

теплопроводность воды Вт/м K. Температурный напор в уравнении Ньютона-Рихмана 

определялась как разница между нагреваемым участком канала и средней температурой 

жидкостью в нагреваемом участке (рис. 1). 

 
Рис. 2.  Зависимость прироста числа Нуссельта от числа Рейнольдса. 

На рис. 2 представлена зависимость прироста числа Нуссельта от числа Рейнольдса при 

разным частотах пульсаций. Как видно по рис. 2 с увеличением числа Рейнольдса 

происходит снижение прироста числа Нуссельта при всех частотах пульсаций. Уменьшение 

прироста числа Нуссельта связано с уменьшение числа Струхаля Sh= fH/u при повышении 

числа Рейнольдса. Число Струхаля снижается, поскольку при увеличении числа Рейнольдса 

скорость на входе в расчетную область повышается.  

На рис. 3 показана зависимость прироста числа Нуссельта от частоты пульсаций. По рис. 

3 видно, что с увеличением частоты пульсаций происходит увеличение приростов числа 

Нуссельта при всех числах Рейнольдса. Наиболее эффективным режимом пульсаций 
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оказался режим с частотой f = 0,5Гц и Re = 100, наиболее неэффективному режиму 

соответствовал режим с частотой f = 0,166 Гц и Re = 400. 

 
Рис. 3.  Зависимость прироста числа Нуссельта от частоты пульсаций. 

 
Рис. 4.  Мгновенные векторы скоростей для разных моментов времени при Re=100, f=0,5 Гц. 

 

На рис. 4 показаны мгновенные поля векторов скоростей при пульсационном течении. 

По рис. 4 отчетливо видна нестационарная картина течения в канале с переменной 

скоростью потока, приводящая к ее перестройке. 
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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЫСОКОПОРИСТЫХ ПЕН  

С ОТКРЫТЫМИ ЯЧЕЙКАМИ 

 

В работе проведена оценка теплогидравлической эффективности высокопористых сред 

с открытыми ячейками при различной порозности и плотности пор. Числа Рейнольдса 

находились в диапазоне от 20 до 80. Рабочей средой был воздух при числе Прандтля 0,71. 

Теплогидравлическая эффективность пен оценивалась как отношение числа Нуссельта к 

коэффициенту гидравлического сопротивления. Результаты расчетов показали, что с 

увеличением порозности и числа Рейнольдса происходит повышение теплогидравлической 

эффективности пористой среды. Плотность пор не оказывает влияние на 

теплогидравлическую эффективность пористой среды. 

 

Ключевые слова: пористая среда, теплогидравлическая эффективность, коэффициент 

гидравлического сопротивления. 

 

Уменьшение габаритов теплообменников по-прежнему остается важной задачей во 

многих инженерных приложениях. Высокопористые пены с открытыми ячейками нашли 

широкое применение в различных энергетических системах, ввиду малых габаритов и 

высоких характеристик теплообмена. 

Последние десятилетия использование пористых сред для интенсификации теплообмена 

и других целей привлекает интерес многих исследователей [1]. Теплоотдача пен с 

открытыми порами зависит от таких параметров как порозность, режим течения, 

теплофизических свойств среды, теплопроводности твердого материала и т.д. Режим течения 

определяется числом Рейнольдса. За характерную длину может приниматься диаметр фибр 

[2,3], гидравлический диметр канала [4] заполненного пеной или диаметр пор пены. В 

работах [5,6] исследовали теплообмен пены из алюминия, в качестве характерного размера 

использовался диаметр фибр. Порозность находилась в диапазоне от 0,9 до 0,96, показано, 

что с увеличением числа Рейнольдса происходит повышение теплообмена. В работе [7] 

исследовали теплообмен в алюминиевой пене в потоке воздуха со скоростью от 1 до 5 м/с. 

Результаты показали увеличение теплообмена на 300% по сравнению с пустым каналом. 

Характеристики теплообмена при течении через канал с алюминиевой пеной исследованы в 

работе [8]. Число Рейнольдса базировалась на диаметре пор. При фиксированном числе 

Ренольдса с увеличением порозности теплоотдача алюминиевой пены уменьшалась. В 

работе [9] экспериментальным методом исследовали теплопередачу при течении в 

кольцевом пространстве с высокопористой вставкой из алюминиевой пены. Результаты 

показывают, что алюминиевая пена увеличивает теплопередачу от поверхности по 

сравнению с ламинарным потоком в чистом кольцевом пространстве. Предложены 

корреляции для числа Нуссельта. Интенсификация теплообмена при вынужденной 

конвекции в канале со вставками из пенометалла изучалась экспериментальным методом в 

работе [10]. По сравнению с пустой трубой вставка из пеннометалла приводят к увеличению 

теплопередачи до 10 раз. Показано сильное влияние геометрических параметров пены. 

Показано, что в случае полностью спеченный пены со стенкой трубы, теплообмен выше в 

среднем на 30%, по сравнению с пеной без соединения со стенкой. 
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Несмотря на большое количество работ в этой области, оценки теплогидравлической 

эффективности пористых сред уделено меньшее количество работ. В меньшей степени 

исследовано независимое влияние геометрических параметров (порозность, число пор на 

дюйм (PPI)) на теплогидравлическую эффективность пористых сред, ввиду сложности 

проведения таких экспериментов. Однако такие исследования возможны при проведении 

математического моделирования. В данной работе проведена оценка влияния 

геометрических параметров на теплогидравлическую эффективность пористых сред с 

открытыми порами на основе результатов численных исследований. 

Для оценки теплогидравлической эффективности пористых сред были использованы 

данные, полученные в работе [11] в результате численных исследований. В работе [11] 

проведено исследования теплообмена и потерь давления в трехмерной пористой структуре. 

В данной работе рассмотрено влияние количество пор на дюйм (PPI) при значениях PPI 10, 

20, 40, 80. Порозность  соответствовала 0,743, 0,806, 0,864, 0,914, 0,954 при диаметре фибр 

ds  в мм 0,5, 0,7, 0,9, 1,1, 1,3 соответственно. Число Рейнольдса Re принимало значения 20, 

40, 60, 80. Число Прандтля Pr было 0,71. Теплогидравлическая эффективность пористо среды 

оценивалась как отношение числа Нуссельта Nu к коэффициенту гидравлического 

сопротивления . При расчете числа Нуссельта за характерную длину принимался диаметр 

фибр. Коэффициент гидравлического сопротивления определялся по уравнению Дарси-

Вейсбаха при известных удельных потерях давления, в качестве характерного размера 

принимался диаметр фибр. 

На рис. 1-3 приведена теплогидравлическая эффективность для пористых сред при 

различной порозности, PPI и числе Рейнольдса. 

На рис. 1 приведена зависимость теплогидравлической эффективности от порозности 

для различных PPI и Re. Как видно по рис. 1 увеличение порозности приводит к росту 

отношения Nu/ независимо от PPI и числа Рейнольдса. Максимальное увеличение 

отношения Nu/ происходит при максимальном числе Рейнольдса, теплогидравлическая 

эффективность увеличивается с 3 до 44. 

 
Рис. 1  Теплогидравлическая эффективность пористой среды в зависимости от порозности 

при PPI 10 и 20. 

На рис. 2 приведена зависимость теплогидравлической эффективности пористой среды в 

зависимости от плотности пор. Как видно по рис. 2 PPI не оказывает влияние на 

теплогидравлическую эффективность пористых сред. Следует отметить, что данная 

зависимость может существенно измениться, при использовании другого характерного 

размера, при расчете числа Нуссельта и коэффициента гидравлического сопротивления. При 

выборе диаметра фибр в качестве характерного размера, при оценке теплогидравлической 

эффективности, уменьшается количество геометрических параметров пористой среды. 

На рис. 3 показано влияние числа Рейнольдса на отношение Nu/. По рис. 3 видно, что с 

увеличением числа Рейнольдса происходит повышение теплогидравлической эффективности 

независимо от порозности пены. Максимальное влияние число Рейнольдса оказывает на 

пористую среду с максимальной порозностью. 
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Проведенная сравнительная оценка теплогидравлической эффективности показывает, 

что наилучшими теплогидравлическими характеристиками обладают пены с высокой 

порозностью. При этом максимальной теплогидравлической эффективностью обладают 

пены с максимальными числами Рейнольдса в исследованном диапазоне числа Рейнольдса 

от 20 до 80. 

 
Рис. 2.  Теплогидравлическая эффективность пористой среды в зависимости от PPI при 

числе Рейнольдса 80. 

 

 
Рис. 3.  Теплогидравлическая эффективность пористой среды в зависимости от числа 

Рейнольдса при PPI 10. 
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РАЗРАБОТКА НА C++ МЕЖПЛАТФОРМЕННЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ  

С ГРАФИЧЕСКИМ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИМ ИНТЕРФЕЙСОМ 

 

В данной статье представлен пример создания оконного приложения с графическим 

пользовательским интерфейсом (далее GUI) на С++ для начинающих. В качестве 

кроссплатформенного инструмента выбран фреймворк Qt. 

 

Ключевые слова: оконное приложение, виджеты Qt Creator, редактор форм Qt Creator, 

графический пользовательский интерфейс. 

 

Многие языки программирования, в том числе и C++, и Python представлены без 

встроенных возможностей построения графического интерфейса пользователя. Однако 

популярность этого вида интерфейса вынуждает к созданию специального программного 

обеспечения. Кроссплатформенные инструменты разработки приложения с графическим 

интерфейсом пользователя (GUI — graphical user interface) все еще находятся в стадии 

непрерывного активного развития [1]. Рассмотрим пример программирования на С++ 

приложения GUI с помощью кроссплатформенного инструмента Qt. 

Qt - один из старейших фреймворков возродился со своей новой версией Qt 5, 

возможности которого позволили его широкое внедрение в современные гаджеты. 

Несомненно важным преимуществом его является оконная система, которая и позволяет 

создавать пользовательские интерфейсы. 

Приведем пример одного из способов написания программ с графическим 

пользовательским интерфейсом при помощи средств разработки Qt Creator.  

В Qt все элементы управления реализованы в виде объектов классов, производных от 

QWidget, и называются виджетами [2]. В общем случае визуальным представлением 

виджета является прямоугольная область экрана, содержащая некоторое изображение. При 

этом виджет может генерировать события или реагировать на внешние события. Это 

называется поведением виджета. Реализация его базируется на механизме слотов и сигналов, 

важнейшим в Qt Creator. 

Если любой виджет не является дочерним, то он автоматически представляется в 

виде окна, то есть дополняется стандартными атрибутами окна, включая границы, заголовок 

и кнопки управления окном.   

Обычной практикой является создание собственных виджетов, используемых в 

качестве окон приложения либо как дочерних (элементов управления).  

Для создания проекта оконного приложения в Qt, необходимо нажать «Файл» → 

«Создать файл или проект» и выбрать «Приложение Qt Widgets». Дальше нужно указать имя 

и папку проекта. После чего выбрать, какой базовый класс использовать для главного окна, 

для данной работы больше всего подходит QWidget  
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В библиотеке Qt Creator представлено огромное число классов, предназначенных для 

конкретного случая. Рассмотрим некоторые из них, которые могут пригодиться при 

выполнении данной.  

QString – аналог строкового класса из стандартной библиотеки C++ std::string. Все 

классы в библиотеке Qt используют данный тип при работе со строками.  

QColor – представление цвета в формате RGB, HSV или CMYK.  Конструктор: 

QColor(int r, int g, int b, int a = 255). Получение всех цветовых компонент: void 

QColor::getRgb(int* r, int* g, int* b, int* a = 0) const .Проверка того, что объект цвета 

проинициализирован: bool QColor::isValid() const . Для показа диалога необходимо вызвать 

статическую функцию: QColor QColorDialog::getColor(const QColor& initial = 

Qt::white, QWidget* parent = nullptr, const QString& title =  QString(), 

QColorDialog::ColorDialogOptions options = ColorDialogOptions()). Функция вернѐт 

выбранный пользователем цвет. Если пользователь не выбрал цвет, то будет возвращѐн 

неинициализированный объект (см. bool  isValid() const). Здесь и далее parent – указатель на 

родительский виджет.   

QMessageBox – диалоговое окно с вопросом/информаций и несколькими кнопками. Для 

показа диалога необходимо вызвать необходимую статическую функцию:  

QMessageBox::StandardButton QMessageBox::critical(QWidget* parent, const QString& 

title, const  QString& text, QMessageBox::StandardButtons buttons = Ok,  

QMessageBox::StandardButton defaultButton = NoButton) Функция возвращает название 

кнопки, которую нажал пользователь. 

Важной частью Qt является система сигналов и слотов, позволяющая отправлять 

«сообщение» от одного объекта другому. Как следует из названия, для работы требуется 

отправитель сообщения-сигнала и получатель – слот.   

Пример: Необходимо показать текст в консоли через 5 секунд после запуска. Для 

начала создаѐм класс-получатель сигнала.  Он должен наследоваться от QObject, содержать 

макрос Q_OBJECT и располагаться в h-файле.   

class TestTimer : public QObject   

{ 

Q_OBJECT 

 

// Слоты-функции, которые вызываются при срабатывании какого-то сигнала 

publicslots: 

void OnTimeout() const 

    { 

std::cout<<"Timeout!"; 

    } 

}; 

Подключаем объект созданного класса к сигналу окончания времени таймераQTimer: 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

QCoreApplicationa(argc, argv); 

TestTimertestTimer; 

QTimertimer; 

QObject::connect(&timer, &QTimer::timeout, &testTimer, &TestTimer::OnTimeout); 

timer.start(5000); 

return a.exec(); 

} 

Как видно, для подключения слота к сигналу необходимо вызвать статическую функцию 

QObject::connect. 

https://doc.qt.io/qt-5/qstring.html
https://doc.qt.io/qt-5/qcolor.html
https://doc.qt.io/qt-5/qmessagebox.html
https://doc.qt.io/qt-5/qtimer.html
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Аналогичный результат можно получить без создания класса- получателя сигнала, если 

использовать глобальную функцию. Ещѐ более краткий код получается, если использовать 

анонимные функции [3].  

Для редактирования формы виджета, необходимо выбрать его в списке слева, после чего 

откроется редактор форм. Слева расположен список доступных элементов, которые можно 

расположить на виджете. Справа сверху – иерархия виджета. Справа снизу – свойства в 

данный момент выбранного элемента виджета. 

Доступ ко всем элементам, которые были добавлены в виджет, осуществляется через 

переменную ui, которая находится в классе виджета.  

Имя переменной элемента соответствует свойству objectName. Например, если была 

добавлена кнопка в форму, то подключение к сигналу нажатия на эту кнопку будет 

выглядеть так:   

QObject::connect(ui->pushButton, &QPushButton::clicked, [this]()   

{   

    QMessageBox::critical(this, "Внимание!", "Вы нажали на кнопку!");   

});   

Здесь ui->pushButton –  получение указателя на кнопку с именем pushButton.   

Но гораздо удобнее подключать сигнал к слоту через сам редактор форм. Для этого надо 

нажать правой кнопкой на элемент, к сигналу которого вы хотите добавить действие и 

выбрать «Перейти к слоту…». Дальше в окне надо выбрать тот сигнал, к которому вы 

хотите подключиться 

Дальше сам Qt автоматически добавит слот в класс виджета, вида: on_название 

Элемента_название Сигнала. Подключение слота к сигналу осуществляется автоматически 

на основании имени слота. Поэтому, если изменить имя элемента в редакторе формы, то 

слот перестанет работать и надо будет исправлять его имя вручную.  

Разработанная программа является образцом простого оконного приложения. Важно, 

чтобы начинающий проработал каждый этап создания приложения для обретения 

первичных навыков. Такой опыт позволит в дальнейшем успешно решать более сложные 

задачи объектно-ориентированного программирования. 
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ РЕШЕНИЙ, ПРИНИМАЕМЫХ 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ВЕТРОДИЗЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ АВТОНОМНОГО 

ПОТРЕБИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 
 

Создан макет системы поддержки принятия решений при формировании гибридной 

ветродизельной системы энергоснабжения для автономного потребителя энергии с учетом 

функционального, затратного, эксплуатационных и экологического показателей ее 

эффективности. Представлены результаты расчета частных показателей и выбора 

оптимальных параметров системы, предназначенной для ее эксплуатации в г. Анадырь, 

Чукотская АО, полученные с использованием данного макета. Макет может быть 

преобразован в реальную систему поддержки принятия решений после доработки базы 

данных системы. 
 

Ключевые слова: ветродизельная система, автономный потребитель, имитационная 

функциональная модель, экономическая модель, система поддержки принятия решений, 

многокритериальная оптимизация. 
 

Введение. Зеленая энергетика интенсивно развивается как дополнение и замена 

традиционных углеводородных систем энергоснабжения. Одним из направлений такого 

развития являются ветродизельные системы энергоснабжения (ВДЭС) индивидуальных 

потребителей или небольших населенных пунктов, расположенных в удаленных районах и 

не имеющих возможности пользоваться сетевой энергией. 

Начальным этапом создания ВДЭС по заказу потребителя энергии (ПЭ) является этап 

формирования облика системы, то есть выбор ее структуры и параметров компонентов, с 

учетом мощности, запрашиваемой ПЭ, климатических условий в месте развертывания 

системы, а также различных показателей ее эффективности. С позиций системного анализа 

такую задачу принято называть задачей синтеза системы [1]. 

Данная статья является продолжением исследования [2], посвященного решению задачи 

синтеза ВДЭС. Целью статьи является разработка макета системы поддержки принимаемых 

решений (СППР), реализованной в виде программного комплекса и предназначенной для 

использования при синтезе ВДЭС по заказу ПЭ. 

1. Постановка задачи. Рассматривается ВДЭС, состав, структура и схема 

функционирования которой подробно описаны в [2]. Требуется сформировать рациональный 

облик ВДЭС, выбрав основные параметры системы [3, 4]: установленную мощность 

ветрогенератора (ВГ) NВГ, номинальную мощность дизельного генератора (ДГ) NДГ и 

емкость аккумуляторной батареи (АБ) EАБ с учетом рассматриваемых показателей 

эффективности системы и ограничений.  

На практике такой выбор обычно осуществляет лицо, принимающее решение (ЛПР), 

опираясь на свой профессиональный опыт и субъективные предпочтения [1, 5, 6]. Работу 

ЛПР можно сделать более эффективной, а результат – количественно более обоснованным, 

если задача будет решаться с применением СППР. 

При использовании СППР работа ЛПР при формировании облика ВДЭС сводится к 

заданию условий функционирования ВДЭС, выбору критерия предпочтения, учитывающего 

рассматриваемые показатели эффективности системы, метода оптимизации из набора 

методов, заложенных в систему [1, 7]. 

В созданном макете СППР учитываются функциональный, экономический, 

эксплуатационные и экологический показатели эффективности ВДЭС.  
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В качестве главного критерия эффективности ВДЭС рассматривается прогнозируемая 

относительная удельная стоимость энергии JВДЭС, получаемой с помощью ВДЭС, 

вычисляемая как отношение суммарных затрат на создание и эксплуатацию ВДЭС СВДЭС к 

аналогичным затратам при использовании исключительно дизельной системы (ДЭС) СДЭС 

Этот показатель рассчитывается с помощью функциональной и экономической моделей 

ВДЭС. 

 Функциональная модель является имитационной [2]. Она рассчитывает количество 

энергии, вырабатываемой ВГ и ДГ при их совместном использовании в составе ВДЭС. 

Экономическая модель позволяет рассчитать суммарные затраты на приобретение, доставку, 

развертывание и эксплуатацию системы.  

Создание ВДЭС будет более привлекательным для ПЭ, если удельная стоимость энергии, 

получаемой с помощью ВДЭС, будет соизмерима с ее стоимостью при использовании только 

ДЭС. Одним из вариантов достижения этого условия может быть государственная 

финансовая поддержка проекта (ГП). 

Суммарные затраты также можно снизить, утилизируя избыточную энергию, 

вырабатываемую ВГ в периоды сильного ветра при полностью заряженной АБ ограниченной 

емкости.  

Поэтому в макете предусмотрена возможность решения задачи синтеза ВДЭС при 

четырех вариантах расчета показателя JкВт ч: Вар. 1  номинальный (без ГП и без утилизации 

(УТ)), Вар. 2  с ГП, Вар. 3  с УТ, Вар. 4  совместно с ГП и УТ. Очевидно, что Вар. 4 для 

ПЭ будет экономически наиболее эффективным. 

Эксплуатационную эффективность ВДЭС характеризуют два показателя: среднемесячное 

число включений ДГ nВКЛ ДГ и коэффициент утилизации избыточной энергии КУТ как 

отношение суммарной утилизируемой энергии в суммарной энергии, вырабатываемой ВГ. 

Экологическим показателем является коэффициент замещения КЗАМ как отношение 

энергии, полученной ПЭ с помощью ВГ в составе ВДЭС в течение расчетного периода 

эксплуатации ВДЭС, к суммарной энергии, полученной ПЭ в течение этого периода.  

Основными проектными параметрами ВДЭС, подлежащими выбору при решении задачи 

синтеза системы, являются установленная мощность ВГ NВГ и ѐмкость АБ EАБ. Мощность ДГ 

NДГ целесообразно принимать равной максимальной (пиковой) мощности NПЭ, 

запрашиваемой ПЭ. 

2. Общая схема решения задачи синтеза ВДЭС. Функциональная схема СППР показана 

на рис. 1. Основными компонентами СППР являются: ядро системы, база данных и 

интерфейсы для взаимодействия оператора с системой.  

 
Рис. 1  Функциональная схема СППР  
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Компонентами ядра СППР являются: функциональная и экономическая модели, блок 

расчета частных показателей эффективности системы, блок скаляризации, в котором 

формируется скалярный критерий предпочтения, учитывающий рассматриваемые частные 

показатели эффективности ВДЭС, набор программ для решения задачи оптимизации 

параметров NВГ и EАБ методами математического программирования. 

База данных содержит: варианты циклограмм нагрузок ПЭ, характеристики ветра для 

возможных мест развертывания системы на территории РФ функциональные и стоимостные 

характеристики компонентов ВДЭС, представленных на рынке. 

Инициализация программы макета осуществляется через входные интерфейсы, в которых 

задаются (см. рис. 1): 

 циклограмма нагрузок ПЭ и параметры скорости ветра в планируемом месте 

эксплуатации системы, извлекаемые из базы данных (И1); 

 список показателей эффективности ВДЭС и ограничений, подлежащих учету по 

согласованию с заказчиком (И2); 

 способ формирования скалярного критерия предпочтения из предлагаемого набора 

способов (И3); 

 метод решения задачи оптимизации из числа включенных в ядро программы (И4); 

 начальное приближение для решения оптимизационной задачи (И4). 

В качестве вычислительных алгоритмов для решения задачи оптимизации в макете 

предусмотрены: метод случайного покоординатного поиска, метод равномерно 

распределенных последовательностей Холтона [7], программы оптимизации fmincon, 

fminsearch системы программирования Matlab.  

Выходной интерфейс (И5) решает следующие задачи: 

 визуализация введенных исходных данных и процесса решения оптимизационной 

задачи; 

 визуализация и документирование результатов решения задачи синтеза ВДЭС: 

выбранные значения параметров N
*

ВГ, E
*

АБ, и N
*
ДГ, а также значения показателей ее 

эффективности, для их представления заказчику системы. 

Общий вид окна макета СППР приведен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2  Окно макета СППР 
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3. Численный пример. Для иллюстрации возможностей разработанного макета был 

рассмотрен пример решения задачи синтеза ВДЭС при ее развертывании в г. Анадырь, 

Чукотская АО. 

Предполагалось, что мощность, запрашиваемая ПЭ, NПЭ=1 кВт остается постоянной в 

течение суток и года. Мощность ДГ NДГ= NПЭ. Расчетное время эксплуатации системы 

принималось равным 10 годам. Параметры функциональной и экономической моделей взяты 

из [2].  

Для выбора рациональной стратегии формирования скалярного критерия предпочтения, 

учитывающего частные показатели эффективности системы, предварительно была решена 

задача анализа данной системы. Для этого были рассчитаны рассматриваемые показатели 

эффективности ВДЭС при вариациях NВГ[2:0.5:7] кВт и EАБ[5:2.5:30] кВт·ч.  

В результате решения задачи анализа было установлено: 

1) При используемой экономической модели главный критерий JВДЭС и показатель nВКЛ ДГ 

практически не зависят от емкости АБ EАБ. 

2) При увеличении NВГ критерий JВДЭС возрастает практически линейно, а показатель  

nВКЛ ДГ убывает по экспоненциальному закону. 

Значения JВДЭС и nВКЛ ДГ при вариациях NВГ и EАБ на «плоскости достижимости» JВДЭС 

(nВКЛ ДГ) показаны на рис. 3.  

 
Рис. 3  Точки достижимости критерия JВДЭС

 
 и показателя nВКЛ ДГ  

при вариациях параметров ВДЭС NВГ и EАБ 

3) Показатели KУТ и KЗАМ, в основном, зависят от характеристик ветра в месте 

развертывания системы и слабо зависят от характеристик самой ВДЭС. 

Опираясь на эти выводы, было сформулировано следующее правило преобразования 

рассматриваемых частных показателей эффективности системы в задачу условной 

оптимизации скалярного критерия:  

 * *

ВГ АБ ВДЭС ВГ АБ, arg  min ( , ) N Е J N Е  
, *

ВКЛ ДГ ВГ АБ ВКЛ ДГ( , )n N Е n , (1) 

где n
*

ВКЛ ДГ допустимое среднемесячное число включений, задаваемое оператором по 

согласованию с ПЭ  заказчиком системы.  

Как следует из (1), показатели KУТ и KЗАМ при решении задачи оптимизации не 

учитываются. Их значения только вычисляются для выбранных параметров ВДЭС и 

сообщаются ПЭ.  

Для решения задачи оптимизации (1) был применен метод равномерно распределенных 

последовательностей Холтона. Полученные оптимальные значения N
*

ВГ и E
*

АБ для четырех 

вариантов экономической модели системы при ограничении n
*

ВКЛ ДГ = 7 и соответствующие 

значения частных показателей эффективности системы приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 – Результаты решения задачи оптимизации ВДЭС в примере 

              Параметр 

Вариант 
 , 

кВт 

, 

кВт·ч 

   

Вар. 1. ном. 1.4501 5.0186 19.6319 22.4261 60.7687 

Вар. 2. ГП. 1.2501 5.0186 19.6319 22.4261 60.7687 

Вар. 3. УТ 1.2774 5.0186 19.6319 22.4261 60.7687 

Вар.4. ГП+УТ 1.0743 5.0054 19.1442 22.5546 60.7005 

 

Как видно из данных табл. 1, при n
*

ВКЛ ДГ = 7 критерий J
*

ВДЭС можно уменьшить с 1.45 для 

Вар. 1 (номинальный) до 1.07 для Вар. 4 (с ГП и УТ). Это означает, что при данном варианте 

ВДЭС стоимость 1 кВт·ч энергии близка к ее стоимости при использовании ДЭС.  

Условие J
*

ВДЭС1 можно выполнить, увеличив допустимое среднемесячное число 

включений ДГ n
*

ВКЛ ДГ (см. рис. 3). Однако частые включения ДГ вручную усложнят 

эксплуатацию системы. Эту проблему можно устранить, применяя ДГ, запускаемый 

автоматически по командам контроллера ВДЭС. Но при этом варианте общая стоимость 

системы также возрастет.  

Также можно отметить весьма высокое значение коэффициента замещения Kзам60%, 

достижимое из-за сильных ветров в Чукотском АО. 

 

Заключение. Разработан макет системы поддержки принятия решений при 

формировании облика ветродизельной энергетической системы для автономного 

потребителя с учетом нескольких показателей ее эффективности. Приведенный численный 

пример иллюстрирует работоспособность созданного макета. 

Макет может быть преобразован в реальную СППР после внесения в его базу данных 

необходимой информации о характеристиках ветра в различных регионах страны, о 

характеристиках доступных компонентов ВДЭС, представленных на рынке, а также 

актуальных данных о затратах на приобретение, логистику, развертывание, эксплуатацию и 

техническое обслуживание системы. 
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КОНФИГУРИРОВАНИЕ ПРОТОКОЛА EIGRP КАК СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ ДЛЯ СПЕЦИАЛИСТОВ В ОБЛАСТИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

 

В статье отмечено, что в настоящее время телекоммуникационные системы являются 

критически важными для связи, передачи данных и информации между людьми, компаниями 

и организациями. Системы связи и передачи данных позволяют операторам 

железнодорожного транспорта управлять движением поездов, контролировать состояние 

оборудования и отслеживать положение грузов. Это улучшает качество обслуживания и 

повышает производительность железнодорожной инфраструктуры. Авторы делают 

акцент на том, что специалисты в области сетевых технологий являются 

востребованными на рынке труда, так как они играют ключевую роль в создании, 

поддержке и развитии сетевых инфраструктур железнодорожной отрасли. Эти 

специалисты занимаются проектированием, настройкой и администрированием 

компьютерных сетей, а также обеспечивают безопасность сетевых систем и данных 

технологического процесса. Благодаря развитию технологий и расширению сетевой 

инфраструктуры, специалисты в сетевой области будут продолжать быть 

востребованными в ближайшем будущем. Именно поэтому, как отмечают авторы, 

необходимо формирование высококвалифицированных специалистов за счет 

совершенствования образовательного процесса в высшем учебном заведении. В работе 

отмечено, что лабораторные работы по сетевым технологиям являются важным 

компонентом формирования профессиональных компетенций в области информационных 

технологий. Они обеспечивают обучающихся необходимыми практическими навыками, 

которые помогают им понимать и применять современные сетевые технологии. В работе 

также рассматривается принцип конфигурирования протокола EIGRP, который может 

стать способом формирования профессиональных компетенций для специалистов в 

области железнодорожного транспорта. Итогом работы является заключение касательно 

того, что в свете быстро меняющейся технологической обстановки и растущего спроса на 

высококвалифицированных специалистов в области телекоммуникаций, лабораторные 

работы по сетевым технологиям играют важную роль в подготовке будущих 

профессионалов для обеспечения эффективности технологических процессов 

железнодорожной отрасли. 

 

Ключевые слова: технологический процесс, протокол EIGRP, конфигурирование, 

профессиональные компетенции, системы передачи информации, устойчивость сетей, 

телекоммуникационные системы, системы коммутации, лабораторное оборудование, 

базовые характеристики маршрутизаторов, конфигурирование устройств, передача 

пакетной информации. 

 

Формирование профессиональных компетенций обучающихся железнодорожной 

отрасли является важным аспектом в обучении будущих специалистов в данной области. В 

современной железнодорожной индустрии, где важность эффективного использования 

ресурсов и оптимизации процессов достигает критических значений, специалистам 
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необходимо постоянно совершенствовать свои навыки и умения. Одним из ключевых 

компонентов успешной работы в этой области является настройка протокола EIGRP, 

который позволяет улучшить производительность сети и обеспечить более эффективное 

управление данными. 

Именно поэтому целью работы является рассмотрение принципа работы протокола 

EIGRP как способа формирования профессиональных компетенций у обучающихся в 

области сетевых технологий. 

Задачи, поставленные в ходе исследования: 

– обосновать значимость телекоммуникационных систем в современном мире; 

– выявить потребность в формировании профессиональных компетенций в области 

сетевых технологий обучающихся железнодорожной отрасли; 

– рассмотреть принцип выполнения лабораторной работы по сетям пакетной 

коммутации как способа формирования навыков и умений в области телекоммуникаций 

обучающегося; 

– сделать вывод о востребованности подготовки высококвалифицированных кадров в 

области сетевых технологий.  

Методы исследования. Сеть передачи информации (СПИ) – это комплекс технических 

и программных средств, предназначенных для передачи данных между компьютерами, 

серверами и другими устройствами внутри сети или между сетями [1]. 

СПИ может включать в себя различные компоненты, такие как сетевые интерфейсы, 

маршрутизаторы, коммутаторы, сетевые кабели и другие устройства [2]. СПИ использует 

различные протоколы передачи данных, такие как TCP/IP, FTP, HTTP, DNS и другие. 

Протоколы дают возможность устройствам, подключенным к сети, обмениваться 

информацией и выполнять определенные функции [3]. 

Недостатки СПИ могут включать в себя проблемы безопасности и конфиденциальности, 

сбои в работе, а также трудности в настройке и обслуживании. 

Телекоммуникационные системы могут быть связаны с сетью передачи данных 

различными способами, в зависимости от типа системы и требований к передаче данных. 

Некоторые из основных методов связи между телекоммуникационными системами и сетью 

передачи данных включают: 

1. использование модема. Модемы позволяют переводить данные из цифрового формата 

в аналоговый и обратно, что позволяет передавать данные по телефонной линии или другим 

типам соединений; 

2. использование маршрутизатора. Маршрутизаторы позволяют маршрутизировать 

данные между различными сетями, в том числе между телекоммуникационными системами 

и сетью передачи данных; 

3. использование протоколов передачи данных. Существуют различные протоколы 

передачи данных, такие как TCP/IP, которые могут использоваться для связи между 

телекоммуникационными системами и сетью передачи данных; 

4. использование сетевых интерфейсов. Сетевые интерфейсы позволяют связывать 

различные устройства в сети, включая телекоммуникационные системы и сеть передачи 

данных [4]. 

Важность телекоммуникационных систем заключается в следующем: 

1. соединение людей: телекоммуникационные системы позволяют людям обмениваться 

информацией и общаться на расстоянии; 

2. улучшение бизнес-процессов: телекоммуникационные системы позволяют компаниям 

и организациям связываться с клиентами и партнерами, управлять данными и процессами, 

повышать эффективность и улучшать качество продукции и услуг; 

3. улучшение качества жизни: телекоммуникационные системы позволяют людям 

получать доступ к информации, образованию, здравоохранению и другим сервисам, что 

улучшает их качество жизни; 
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4. экономический рост: телекоммуникационные системы играют важную роль в 

развитии экономики, позволяя компаниям расширять свой бизнес, улучшать 

производительность и привлекать новых клиентов; 

5. улучшение общественной безопасности: телекоммуникационные системы 

используются правоохранительными органами для обеспечения безопасности и защиты 

граждан [6]. 

Таким образом, телекоммуникационные системы являются неотъемлемой частью 

современной жизни и играют важную роль в улучшении коммуникации, бизнеса, экономики 

и общественной безопасности. Специалисты в области сетевых технологий являются одними 

из наиболее востребованных на рынке труда [5,7].  

Результаты исследования. Лабораторные работы по сетевым технологиям являются 

обязательной частью обучения студентов-железнодорожников. Они выполняют важную роль 

в формировании компетенций и умений в области сетевых технологий. 

Во-первых, лабораторные работы помогают студентам понять основные принципы 

работы компьютерных сетей. Они получают возможность ознакомиться с различными 

протоколами, настройками сетевых устройств и пониманием принципов организации 

сетевых взаимодействий. Это позволяет им глубже понимать теоретический материал и 

применять его на практике. 

Во-вторых, лабораторные работы сетевых технологий позволяют студентам 

продемонстрировать свои навыки и умения в работе с сетевым оборудованием. Они имеют 

возможность на практике настраивать, тестировать и отлаживать сетевые системы. Это 

помогает им понять основные ошибки и проблемы, которые могут возникнуть в работе сетей 

и разработать методы их решения. 

Наконец, лабораторные работы по сетевым технологиям существенно улучшают уровень 

подготовки студентов-железнодорожников. Они учатся работать с современным сетевым 

оборудованием, получают практический опыт работы в команде и усваивают процедуры 

проверки достоверности пересылаемых данных. 

Именно поэтому как один из способов формирования профессиональных компетенций в 

области сетевых технологий обучающихся железнодорожных вузов предлагается 

рассмотреть поэтапное выполнение лабораторной работы в программном эмуляторе сети 

«Cisco Packet Tracer» под названием «Конфигурирование протокола EIGRP».  

EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) – это протокол динамической 

маршрутизации, который используется для управления трафиком внутри сети. 

Конфигурирование EIGRP является важным навыком для специалистов в области 

железнодорожного транспорта, поскольку оно позволяет управлять маршрутизацией данных 

и обеспечивать надежность и безопасность сети [8,9]. 

Компетенции, которые могут быть развиты через конфигурирование протокола EIGRP, 

включают: 

1. знание основных принципов маршрутизации. Конфигурирование EIGRP требует 

понимания основ маршрутизации и способов обеспечения эффективного пути трафика 

между узлами сети; 

2. умение исправлять ошибки в работе сети. Во время конфигурирования EIGRP может 

возникнуть целый ряд ошибок в работе, таких как неправильные настройки, проблемы с 

маршрутизацией и т.д. Для эффективной работы сети необходимо умение быстро определять 

и устранять подобные ошибки; 

3. навыки работы с сетевыми устройствами. При работе с протоколом EIGRP 

необходимо иметь практические навыки работы с сетевыми устройствами, такими как 

маршрутизаторы и коммутаторы.; 

4. умение управлять трафиком в сети. EIGRP позволяет управлять трафиком внутри сети, 

обеспечивая быстрое и эффективное перемещение данных между узлами. Разработка 

навыков управления трафиком является важным аспектом профессиональной компетенции 

специалистов в области железнодорожного транспорта; 
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5. умение работать в команде. Для эффективного конфигурирования EIGRP необходимо 

уметь работать в команде и координировать свои действия с другими участниками проекта. 

Работа в команде увеличивает эффективность работы команды и помогает достичь лучших 

результатов [10,11]. 

Цель лабораторной работы заключается в изучении принципов конфигурирования 

динамической маршрутизации в сетях пакетной коммутации. Она направлена на получение 

знаний и умений в конфигурировании протокола EIGRP. Для этого необходимо 

сформировать схему сети пакетной коммутации. Для этого используются в рамках данной 

лабораторной работы 3 маршрутизатора серии 2911, 4 коммутатора серии 2960, а также 4 

оконечных устройства (табл. 1, рис.1). 
 

Таблица 1 – Исходные данные  

Протокол Сеть 1 Сеть 2 Сеть 3 Сеть 4 

EIGRP 192.168.20.24/29 172.16.20.96/27 10.1.30.0/27 192.168.10.96/28 
 

В целом, разработка компетенций в конфигурировании протокола EIGRP является 

важной частью профессионального развития специалистов в области железнодорожного 

транспорта. Эти навыки помогут специалистам обеспечивать безопасность и надежность 

сети, управлять трафиком и достигать лучших результатов при работе в команде. 

Сеть 5 имеет адрес 200.5.5.0/30, Сеть 6 – 200.5.5.4/30. 
 

 
Рисунок 1 – Схема сконфигурированной сети пакетной коммутации 

 

Вначале необходимо проверить конфигурацию на всех маршрутизаторах. На всех 

маршрутизаторах сконфигурируем протокол маршрутизации EIGRP. Составной сети 

представлена как автономная система, под номером 71. При адресации типа classless в сетях 

EIGRP можно адресовать подсети с использованием масок переменной длины, причем, 

масок типа wildcard-mask. Подобная маска получается путем инвертирования обычной маски 

подсети. Далее выполняем проверку верификации конфигурации всех маршрутизаторов. 

Административное расстояние включает код протокола 90 и вычисленную метрику, 

рассчитанные для полосы пропускания равной 1000000 кбит/с. Задержка интерфейсов 

GigabitEthernet равна 100 мкс. 

Далее модифицируем схему сети (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема модифицированной сети пакетной коммутации 

 

После чего необходимо сконфигурировать интерфейсы маршрутизаторов. Далее 

необходимо создать на RC маршрут по умолчанию в сеть R-ISP и статический маршрут к 

сетям предприятия. Импортированные маршруты получают метку EX в таблице 

маршрутизации и административное расстояние 170. 

Таким образом, в ходе проведения лабораторной работы проведено ознакомление с 

протоколом динамической маршрутизации в сетях пакетной коммутации. 

Сконфигурированы протоколы вектора расстояния RIP-2 и EIGRP.  

Заключение. В современном мире, где технологии играют все более важную роль в 

нашей жизни, спрос на специалистов в области сетевых технологий только растет. Именно 

поэтому для формирования профессиональных компетенций будущих инженеров 

необходимо внедрение эффективных способов изучения основ пакетной коммутации. 

Лабораторный практикум по сетевым технологиям позволяет обучающимся получить 

практические навыки работы с различным оборудованием и программным обеспечением, а 

также углубить свои знания в области сетевых технологий. 
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ИЗУЧЕНИЕ БИБЛИОТЕК ЯЗЫКА PYTHON ДЛЯ АНАЛИЗА ДАННЫХ В СРЕДЕ 

JUPYTERLAB 

 

В статье проанализированы потребности дистанционного обучения при проведении 

лабораторных и практических занятий по использованию языка программирования Python 

для анализа данных и визуализации полученных результатов. Предложено решение задачи 

обеспечения проведения дистанционного обучения с использованием веб-приложения и 

программных модулей для анализа данных, установленных на сервере. Это позволяет 

эффективного проводить занятия без дополнительных программных средств, кроме 

стандартного веб-браузера, на стороне клиента, а также работать с большими 

выборками данных на сервере. 

 

Ключевые слова: дистанционное обучение, лабораторный практикум,  проблемы 

дистанционного обучения, Python, Project Jupyter, анализ данных.  

 

Для анализа данных требуется наличие различного установленного программного 

обеспечения (ПО), самих анализируемых данных, а также специфическое оборудование, 

обладающее большим объемом оперативной и постоянной памяти для работы с большими 

наборами данных. В профессиональной повседневной работе наличие всего этого у 

специалиста, занимающегося анализом данных, вполне естественно. Однако при обучении 

программированию будет слишком затратным требовать от каждого учащегося наличия 

аппаратной конфигурации, соответствующей требованиям современного ПО для анализа 

данных. В результате должны использоваться лабораторные классы с необходимым 

оборудованием. В таких условиях эффективное дистанционное обучение является 

затрудненным при наличии возможности удаленного подключения студентов к компьютерам 

в лабораторных классах, либо невозможно, если подключиться к лабораторным 

компьютерам нельзя. 

Чтобы преодолеть эти проблемы, необходимо, помимо прочих способов обучения, 

развивать способы дистанционного обучения [1] и учитывать это при создании любых новых 

учебных систем. Для дисциплин, где уже удалось обеспечить адаптацию учебных 

материалов, используемых средств и учебного процесса к дистанционному формату 

взаимодействия с учащимися заметно повышение заинтересованности учащихся, 

интенсивности обучения и улучшение достигаемых результатов по сравнению с 

традиционной формой обучения. 

Для обеспечения доступности преподавателям и учащимся на персональных 

стационарных и мобильных устройствах и в лабораторных классах средств анализа данных и 

вычислительных мощностей предлагается использовать унифицированную клиент-

серверную среду с веб-интерфейсом на основе JupyterLab [2], которая позволит, как и в 

случае с обучением проведению математических расчетов [3], пользоваться всем 

необходимым ПО и средой разработки без необходимости установки и конфигурирования на 

стороне клиента при наличии доступа в Интернет, либо с локальной установкой всего набора 

ПО при отсутствии доступа в Интернет. Поскольку все составляющие среды разработки и 

программные компоненты для анализа данных являются ПО с открытым исходным кодом, то 

никаких лицензионных ограничений нет. 
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Для обучения анализу данных на сервере, в отличие от клиентского устройства, можно 

установить сразу все популярные библиотеки, чтобы у учащихся была возможность их 

сравнивать и выбирать необходимые для анализа различных данных. 

В качестве основы при обучении автоматизированному анализу данных с помощью 

языка Python можно выбрать библиотеки pandas [4] и seaborn [5]. 

 В этой связке pandas отвечает за обработку и анализ данных. Предоставляет структуры 

для эффективной работы с большими объемами табличных данных и инструменты для 

работы с данными временных рядов. Поддерживает чтение и запись разных форматов 

данных, таких как CSV, JSON, SQL, BigQuery, Excel и базы данных. 

Pandas предоставляет две основные структуры данных для хранения и обработки 

данных: Series и DataFrame. Series – это подобие одномерного массива, который может 

содержать данные любого типа, идентичен столбцу в электронной таблице или полю в 

таблице базы данных. DataFrame – это двумерная таблица данных со строками и столбцами, 

аналог электронной таблицы или таблицы базы данных. 

В библиотеке pandas реализовано множество способов индексирования и выборки 

данных, включая индексирование на основе меток (с использованием меток строк и 

столбцов) и индексирование на основе позиций (с использованием целочисленных 

индексов). 

Присутствуют функции для обработки отсутствующих данных, например, заполнение 

отсутствующих значений указанным значением или удаление строк или столбцов с 

отсутствующими данными. 

Есть функции для слияния и объединения данных из разных источников, таких как 

файлы различных форматов и базы данных. 

Pandas предлагает функции для группировки и агрегации данных, включая вычисление 

среднего, медианы и стандартного отклонения группы значений. Имеет поддержку работы с 

данными временных рядов, включая функции повторной выборки и смещения данных 

временных рядов. Обладает возможностями построения графиков. 

Благодаря этим возможностям pandas является популярной библиотекой для анализа 

данных на языке Python. 

Однако pandas не лишена недостатков. Существенным недостатком является плохая 

совместимость pandas с трехмерными матрицами, поэтому для обработки многомерных 

массивов лучше использовать NumPy. 

Библиотека seaborn используется для создания визуализаций статистических данных. 

Построена на основе Matplotlib и предоставляет высокоуровневый интерфейс для создания 

статических, анимированных и интерактивных статистических графиков. Предоставляет 

различные функции для визуализации распределений, взаимосвязей между переменными и 

других типов статистических данных. 

Функции для создания графиков включают точечные и линейные графики, гистограммы 

и графики распределения и др. Имеются настраиваемые параметры внешнего вида графиков, 

такие как изменение цветов, стилей и палитр. 

Также имеются функции для оценки и визуализации статистических моделей, такие как 

линейная регрессия и ядерная оценка плотности. 

Доступны специальные функции для визуализации категориальных данных, такие как 

блочные диаграммы, скрипичные графики и точечные диаграммы. 

Присутствуют функции для визуализации данных временных рядов, такие как линейные 

графики и графики ядерной оценки плотности. 

В отличии от Matplotlib с низкоуровневым интерфейсом seaborn имеет высокоуровневый 

интерфейс, что облегчает создание информативных статистических графиков и 

привлекательных визуализаций.  

Пользователям доступны диаграммы отношений, диаграммы для категориальных 

данных, графики распределения, графики регрессии, матричные графики, сетки с 

несколькими графиками. Также имеются темы для оформления визуализаций Matplotlib. 
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Seaborn позволяет строить модели линейной регрессии и статистические временные 

ряды и хорошо работает со структурами данных NumPy и pandas, а также быстро 

визуализирует одномерные и двумерные данные. 

Seaborn обладает достаточной простотой и высокой производительностью, что позволяет 

быстро визуализировать данные и представлять их в интерактивном и наглядном виде. 

К недостаткам данной библиотеки можно отнести некоторые ограничения в 

интерактивности получаемых визуализаций данных, а также ограниченность возможностей 

настройки стилей получаемых визуализаций имеющимися станадртными стилями seaborn. 

Однако несмотря на все названные недостатки библиотека seaborn используется для 

визуализации данных в эстетически привлекательной форме во многих специализированных 

приложениях и различных информационных системах для анализа данных. 

В связи с вышесказанным изучение библиотек языка Python для анализа данных 

обязательно должно включать в себя изучение библиотек pandas и seaborn. В ходе 

проведенных испытаний данные библиотеки показали полную совместимость с JupyterLab.   

В результате создания специализированных веб-приложений для анализа данных на базе 

JupyterLab могут решаться не только любые учебные задачи по анализу данных на языке 

Python при очном, дистанционном и гибридном обучении, но также могут быть созданы 

полноценные системы для профессионального анализа данных с веб-интерфейсом, которые 

позволяют не только учащемуся, но и профессиональному разработчику  проводить 

различные исследования, осуществлять фильтрацию, преобразование и разработку моделей 

данных для извлечения полезной информации и принятия решений.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ СИСТЕМ 

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 

 

Актуальность проблемы применения моделей для исследования надежности систем 

спутниковой связи определяется рядом факторов, среди которых значительное место 

занимает необходимость проведения проектных исследований, имитации испытаний и 

функционирования этих систем. Современные радиоэлектронные системы содержат 

тысячи компонентов, поэтому аналитический подход оказывается очень сложным. 

Получение численных значений показателей надѐжности, то есть прогнозирование 

надежности систем спутниковой связи можно осуществить методом Монте-Карло с 

использованием предложенной программы моделирования резервированных систем на 

ранних этапах проектирования (технического предложения и эскизного проекта). Показано 

применение программы оценки вероятности безотказной работы радиоэлектронных 

систем методом Монте-Карло при различных методах резервирования, кратности 

резервирования и интенсивности отказов элементов для выбора наиболее перспективного 

варианта построения системы с точки зрения безотказности, быстродействия и 

массогабаритных параметров. 

 

Ключевые слова: система спутниковой связи, радиоэлектронная система, надежность, 

метод Монте-Карло. 

 

Современные системы спутниковой связи (ССС) используют для решения большого 

круга задач: спутниковое телевидение, спутниковая связь, обеспечение ретрансляции 

сигналов с различных космических аппаратов, осуществляющих мониторинг окружающей 

среды и т.д. Проблема обеспечения высокой надежности является актуальной для всех типов 

ССС. При анализе надежности ССС выделяют аспекты элементной и структурной 

надежности. На повышение элементной надежности влияет усовершенствование элементной 

базы за счет новых материалов и перспективных технологий. Структурная надежность 

связана с выбранной структурой системы, с качеством еѐ проектирования. Уровень 

надежности ССС определяет конкурентоспособность вновь создаваемых систем на внешнем 

и внутреннем рынке. Постоянное усложнение функций ССС, рост предъявляемых к ним 

требований, влияние факторов околоземного космического пространства обуславливают 

необходимость математического моделирования показателей надежности [1, 2]. 

Актуальность проблемы применения моделей для исследования надежности ССС 

определяется рядом факторов, среди которых значительное место занимает необходимость 

проведения проектных исследований, имитации испытаний и функционирования этих 

систем. Причем среди этапов жизненного цикла ССС особое место занимает этап 

проектирования, т. к. именно на нем закладывается та надежность, которая будет 

реализовываться при эксплуатации [3]. На ранних этапах проектирования (технического 

предложения и эскизного проекта) получение численных значений показателей надѐжности, 

т.е. прогнозирование надежности ССС, невозможно без широкого использования методов 

математического моделирования, в частности метода Монте-Карло [1]. Методы 

математического моделирования уверенно вытесняют экспериментальные испытания 

макетных и опытных образцов, их удельный вес на ранних этапах проектирования постоянно 

снижается. Прогнозирование надежности систем на ранних этапах проектирования 
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Зависимость вероятности безотказной работы дублированного приемника от времени 

описывается формулой: 
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где �I�5, �ã�6 и �ã�7 – интенсивности отказов соответственно первого, второго и третьего 

элементов схемы рис. 1. 

Зависимость вероятности безотказной работы дублированного передающего устройства 

описывается формулой: 
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где �ã�8 - интенсивность отказов передающего устройства. 

Зависимость вероятности безотказной работы антенны от времени описывается 

формулой: 

�2�Â�Â�Â
L �A�?�� �1�ç,       (4) 

где �ã�9 - интенсивность отказов антенны. 

Для оценки вероятности безотказной работы бортового ретранслятора на основе 

математической модели (1) разработана вычислительная программа расчета 

резервированных систем методом Монте-Карло [5]. Этот метод основан на возможности 

генерирования псевдослучайной последовательности чисел, в частоте появления которых 

отражается плотность распределения случайной величины �î �:�æ�Ü�;. Оценка свойств закона 

распределения случайной величины у, связанной c �T�5�á�T�6�á�å �á�T�á известной функциональной 

зависимостью 

�U
L �B�:�T�5�á�T�6�á�å �á�T�á�;,      (5) 

производится следующим образом: отсчеты случайных чисел �L���Ü, распределенных по 

стандартному равномерному или нормальному закону, преобразуются в значения входных 

параметров �T�Ü с плотностями распределений φ�:�T�Ü), на основании которых по формуле (5) 

вычисляются значения выходной величины у. Такие вычисления производятся N раз. В 

результате формируется выборка из N значений случайной величины у, по которой 

определяются оценки показателей надежности радиоэлектронной системы. 

В вычислительной программе используются равномерно распределенные в интервале от 

0 до 1 псевдослучайные числа. В каждом опыте значение случайного числа сравнивается с 

вероятностью, если оно меньше либо равно вероятности безотказной работы n-ого элемента, 

то элемент исправен (состояние = 1), если больше, то элемент отказал (состояние = 0). В 

результате моделирования могут быть получены всего два варианта исхода: 1 – система 

исправна, 0 – система отказала. В каждом из N опытов будет свой результат. 

Для логической схемы надежности, приведенной на рис. 1, считая последовательное 

подключение элементов за конъюнкцию (�è), а параллельно подключенные элементы за 

дизъюнкцию (�é), получим логическое выражение, формируемое в программе: 
�>�:�2�5�­�2�6�;�¬�2�7�¬�:�2�8�­�2�9�;� �̃:�2�:�­�2�;�;�¬�2�<�¬�:�2�=�­�2�5�4�;�?�¬�:�2�5�5�­�2�5�6�;�¬�2�5�7. 

Вычислительная программа рассчитывает вероятность безотказной работы системы по 

количеству удачных (когда система исправна) экспериментов и неудачных (когда система 

отказала) экспериментов из общего числа N экспериментов. 

Задача разработанной программы – составить логическое выражение, заполнить 

переменные двоичными значениями в соответствии с вероятностью и введенными 

пользователем данными, выполнить вычисления, повторить операции в зависимости от 

количества опытов. 

Рассматриваемый метод позволяет определить вероятность безотказной работы системы 

в конкретный момент времени. Это означает, что резервирование замещением с 

нагруженным резервом будет вести себя также как постоянное резервирование. Вероятность 

безотказной работы автоматического переключателя или оператора примем за единицу. 

Поэтому программа может использоваться для резервированных систем с постоянным 

общим и раздельным резервированием и резервированием замещением с нагруженным 




